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La sicurezza dei reattori 

a fissione 

Gli standard di sicurezza di questi impianti sono elevati, ma l'incidente 
di Three Mile Island ha confermato che ogni decisione sul loro futuro 
dovrà basarsi di più su metodi quantitativi di valutazione dei rischi 

di Harold W, Lewis 



Agli albori dell'era nucleare, ira la 
f\ fine degli anni quaranta e i primi 
A> latini cinquanta, si era diffusa la 
convinzione che la scienza, con la dimo- 
strazione della fattibilità della scissione 
de IFa tomo, avesse inaugurato un'epoca 
nuova di energia abbondante a basso co- 
sto, Riflessi, forse eccessivi, dell'euforia 
del momento, erano discorsi come quelli 
che preannunciavano un costo dell'ener- 
gia elettrica cosi basso da renderne super- 
flua la contabilizzazione; ma, dopo lutto, 
gli americani erano stati condizionati per 
un'intera generazione dalla Letteratura 
fantascientifica ad attendersi comunque 
l'avvento di qualche forma di energia 
atomica. Anche a un esame retrospettivo, 
riesce però arduo immaginare come allo- 
ra si potesse prevedere che, nel giro di due 
decenni, si sarebbero radicati una estesa 
rivolta contro la tecnologia e, nel suo 
ambilo, un vasto dibattito sull'accettabili- 
tà dell'energia nucleare. In questo artico- 
lo viene affrontato uno degli aspetti di 
tale dibattito. 

Dai risultati dei vari referendum e son- 
daggi d'opinione emerge che La maggio- 
ranza degli americani approva l'ulteriore 
sviluppo dell'energia nucleare, e tale 
orientamento favorevole risulta poi con 
particolare evidenza laddove i quesiti 
vengano formulati imparzialmente e 
coinvolgano anche le soluzioni alternati- 
ve. Ciò nonostante, una minoranza cospi- 
cua, responsabile e attiva, continua a met- 
tere in discussione tre aspetti di fondo: il 
ruolo potenziale dei reattori a fissione 
nella proliferazione delle armi nucleari. La 
sistemazione a lungo termine delle scorie 
radioattive T la sicurezza dei reattori ad 



acqua naturale dell'attuale generazione. 
L'ulteriore diffusione di armi nucleari tra 
paesi alleati non del tutto affidabili è un 
problema essenzialmente politico, con 
alcune componenti di carattere tecnico; la 
sistemazione delle scorie radioattive è un 
problema La cui soluzione tecnica può 
trovare attuazione in forme diverse, nes- 
suna delle quali si e concretizzata, sia per 
lentezze decisionali, sia per motivi sociali 
e politici. Per contro, la sicurezza dei reat- 
tori sembrerebbe un problema squisita- 
mente tecnico, ma purtroppo tale non è. 

Innanzitutto, in qualsiasi dibattito sulla 
sicurezza dei reattori generalmente viene 
in qualche modo a manifestarsi quel disa- 
gio che di frequente accompagna l'intro- 
duzione di una tecnologia nuova o poco 
familiare, È probabile, per esempio, che 
questo fenomeno sociale sia un fattore 
determinante nella trasformazione in an- 
tinucleari dei numerosi pre -esistenti 
gruppi pacifisti e che a esso si possa far 
risalire l'evidente maggiore propensione 
che alcuni ambientalisti nutrono per l'im- 
piego del carbone rispetto alla fonte nu- 
cleare. Queste prese di posizione hanno 
però poco a che fare con le ben delimitate 
questioni tecniche connesse alla sicurezza 
relativa del processo di generazione dì 
energia elettrica per mezzo di reazioni di 
fissione. 

In secondo luogo, gli studi sulla stessa 
sicurezza dei reattori devono tenere con- 
to in modo particolare del fattore umano. 
Le decisioni e le azioni degli operatori del 
reattore non si riflettono solo sull'innesco 
e sulla gestione di incidenti, ma anche su 
aspetti quali il controllo di qualità, la 
manutenzione delle attrezzature, le misu- 



re di sicurezza, oltre che sulla politica 
stessa di investimenti nella sicurezza se- 
guita dalle società elettroproduttrici. Ne è 
una riprova il fatto che Ù rapporto della 
Commissione Presidenziale sull'incidente 
di Three Mile Island, presieduta da John 
G, Kemeny, del Dartmouth College, ha 
avuto ben poco da dire sul miglioramento 
del progetto e della costruzione dei reat- 
tori ad acqua naturale, mentre ha presen- 
tato una sferzante denuncia delle carenze 
dimostrate dall'intera catena di respon- 
sabili delle garanzie di sicurezza dell'im- 
pianto, dai costruttori dei componenti, 
all'esercente, fino ai membri e al persona- 
le direttivo della Nuclear Regulatory 
Commission (NRC). Il rapporto Kemeny 
asserisce che la garanzia della sicurezza 
nucleare richiede un drastico mutamento 
di atteggiamento mentale e, conseguen- 
temente, mette in evidenza la necessità di 
un migliore addestramento degli operato* 
ri e del rafforzamento della regolamenta- 
zione della sicurezza, le carenze direttive 
della NRC, l'inadeguatezza dei piani 
d'emergenza in caso di incidente d'im- 
pianto, la scarsa razionalità progettuale 
delle sale controllo, e così via. 11 rapporto 
Kemeny non contiene alcuna raccoman- 
dazione tecnica per il potenziamento del- 
la sicurezza dei reattori. Questa lacuna 
può in parte attribuirsi al fatto che le mo- 
difiche tecniche palesemente indispensa- 
bili erano già attuate dalia Nuclear Regu- 
latory Commission e dall' industria subito 
dopo l'incìdente , È nondimeno vero che il 
messaggio del rapporto sta proprio a indi- 
care che in materia di garanzia della sicu- 
rezza dei reattori interviene una rilevante 
componente non tecnica. 
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Ci può stabilire un limite superiore per Ja 
^ sicurezza? In genere, l'uomo non 
mira a una società esente da rischi, ma si 
adatta male a quei rischi che non com- 
prende piena mente e dei quali non sia 
agevole definire la portata concettuale. 
Una corretta analisi rischi- vantaggi si è 
dimostrata praticamente impossibile, 
stante la disomogeneità de (te unità di 
misura cui sia i rischi che i vantaggi ven- 
gono riferiti e Tallo grado di emotività 
coinvolta in questa materia; la nostra so- 
cietà si trova inoltre a disagio quando 
deve fronteggiare problemi che presenti- 
no allo stesso tempo aspetti tecnici e 
aspetti sociali, O meglio, le nostre forme 
istituzionali non som» pensate per affron- 
tare tali problemi. Di conseguenza, si è 
posta molta più attenzione all'analisi del- 
la sicurezza, distinta dalla garanzia della 
stessa, di quanto si sarebbe fatto se l'unico 
obiettivo da perseguire Cosse stato quello 
di incrementare il rapporto vantaggi -ri- 
schi; con il risultato che attualmente none 
definibile un obiettivo quantitativo per hi 
sicurezza dei reattori, mentre sembra ta- 
citamente accettato il principio secondo il 
quale tutto quanto è possibile fare per 
migliorare la sicurezza debba essere fatto. 
È ovvio che questa non può diventare una 
norma generale di comportamento, per- 
ché, se tale fosse, nessuno scenderebbe 
più dal letto la mattina; operò un metodo 
abbastanza comodo per colmare un vuoto 
di conoscenze. 

Per la cronaca, i reattori nucleari pos- 
sono ritenersi perfettamente sicuri, per- 
ché non si è mai verificato alcun danno a 
persone in seguito a incidenti in reattori 
commerciali, incidente di Threc Mile 
Isìand incluso, L'espressione «perfetta- 
mente sicuri* è ovviamente ridicola, ma 
resta il fatto che si può dimostrare che un 
incidente di reattore, con conseguenze 
per la popolazione, è un evento esi rema- 
mente improbabile ed effettivamente mai 
registratosi. Quando un evento, quale un 
ipotetico incidente di reattore, ha ridot- 
tissime probabilità di verificarsi ma com- 
porta conseguenze potenzialmente gravi, 
la relativa analisi di sicurezza deve fon- 
darsi su calcoli teorici piuttosto che su 
risultati sperimentali, e questa fatto im- 
plica problemi particolari. Prima di discu- 
tere di tali problemi, vediamo brevemen- 
te che cosa è un reattore nucleare. 

La quasi totalità dei reattori a fissione 
negli Stali Uniti è costituita da impianti in 
cui si utilizza acqua naturale per modera- 
re, cioè rallentare, i neutroni veloci emes- 
si nel nocciolo del reattore dalle reazioni 
di fissione. (Tali reattori sono denominati 
ad acqua naturale per distìnguerli da quel- 
li in cui si utilizza come moderatore l'ac- 
qua pesante, o ossido dì deuterio,) A loro 
volta, i reattori ad aequa naturale si divi- 
dono in reattori ad acqua in pressione, a 
pressurizzata, in reattori ad acqua bollen- 
te e la maggior pane di quelli in esercizio 
è ad acqua in pressione, 1 reattori ad ac- 
qua naturale sono commercializzati da 
quattro società: Babcock & Wilcox Com- 
pany Westinghouse Electric Corpora- 
tion t Combustion Engineering. General 
Electric Company * Solo quest'ultima for- 



nisce reattori ad acqua bollente. Nel se- 
guito ci si riferisce ai reattori ad acqua in 
pressione, che sono r più diffusi, 

/"^ razie a economie di scala, la taglia di 
^J questi reattori è andata aumentan- 
do in questi ultimi anni e i progetti attuali 
riguardano unità della potenza elettrica di 
oltre UH IO megawatt, derivante da oltre 
3 OMI megawatt di energia termica gene- 
rata dalle reazioni di fissione nel nocciolo 
del reattore. Il nocciolo contiene circa 
100 tonnellate di ossido di uranio arric- 
chito, distribuite in decine dì migliaia di 
barre di combustibile. L'uranio t arricchi- 
to a circa il 3 per centi* nell'isotopo fissile 
uranio 235, la cui concentrazione natura- 
le t dello 0.7 per cento. Il nocciolo è con- 
tenuto entro un recipiente in pressione in 
acciaio (detto comunemente recipiente 
del reattore), le cui misure tipiche sono: 
diametro di alcuni metri, 10 metri di al- 
tezza e vari decìmetri di spessore. Il noc- 
l'ioJo e raffreddato mediante tinti più 
circuiti indipendenti: l'acqua riscaldata 
falla pressione di circa 2000 libbre per 
pollice quadrato, cioè 1406 chilogrammi 
per centimetro quadrato) trasmette il 
proprio calore a un circuito secondario 
attraverso uno scambiatore di calore, che 
a sua volta fornisce vapore a una turbina 
tradizionale. (Un reattore ad acqua bol- 
lente è privo del circuiio intermedio e 
trasmette direttamente alla turbina il 
vapore prodotto dall'acqua in ebollizio- 
ne ) L'intero sistema costa circa un mi- 
liardo di dollari. 

Cn aspetto essenziale, sia del controllo 
sia della sicurezza, risiede nel fatto che i 
nuclei che subiscono fissione non produ- 
cono nello stesso istante lutti i neutroni 
secondari necessari al sostentamento del- 
la reazione a catena (all'inizio t nuclei 
fissili sono solo quelli di uranio 235. ma 
verso la fine del ciclo di irraggiamento 
interviene un sostanziale contributo da 
parte dei nuclei dì plutonio formatisi nel 
combustibile in seguito a reazioni nuclea- 
ri) Circa l'uno per cento dei neutroni è 
emesso con un ritardo variabile da frazio- 
ni di secondo a oltre un minuto (neutroni 
«ritardati»); ciò consente ai sistemi di 
controllo, che hanno tempi di risposta del- 
l'ordine dei secondi, di controllare in 
modo adeguato la reattività del reattore 
durante il funzionamento normale 

In un reattore in funzionamento nor- 
male, i soli neutroni «pronti», cioè non 
ritardati, non sono in grado di sostenere 
una reazione a catena; questa si realizza 
solo se oltre ai neutroni pronti sono pre- 
senti i neutroni ritardati, Jl controllo può 
essere esercitato solo sui neutroni ritarda- 
ti, e una situazione in cui il reattore diven- 
tasse *pronto-critico», ossia critico per 
opera dei soli neutroni pronti, sarebbe 
disastrosa. (Si tenga comunque presente 
che è fisicamente impossibile che un reat- 
tore esploda come una bomba atomica, 
anehe se questo concetto, stranamente, 
stenta a farsi strada ,) Le barre di controllo 
hanno il compito di controllare la reattivi- 
tà in funzionamento normale, di regolarla 
in funzione del graduale esaurimento del 
combustibile e di arrestare il reattore in 



caso dt emergenza (arrestando la reazio- 
ne a catena). Guest' tilt ima operazione è 
denominata «arresto rapido » (in inglese 
m rum). Da un mancato arresto rapido in 
un'emergenza potrebbero derivare con- 
seguenze gravissime, ma finora quest'e- 
venienza non si è mai verificata. 

Il rischio connesso con un reattore ri- 
siede nella quantità di materiali radioatti- 
vi in esso accumulati e nella possibilità 
che una parte di questi possa fuoriuscire 
dal sistema di contenimento. All'avvio 
del funzionamento la radioattività pre- 
sente nel reattore ha un livello relativa- 
mente basso, ma con il proseguire dell'e* 
seretzio nelle barre di combustibile si ac- 
cumulano i prodotti di fissione radioatti- 
vi. Se il reattore è in esercizio a piena 
potenza da circa un anno, la radioattività 
in esso accumulata è dell'ordine di 10 mi- 
liardi di curie. Questa cifra diventa più 
significativa se riferita alla definizione 
originale del curie, secondo la quale un 
curie rappresenta la radioattività di un 
grammo di radio; l'accumulo citato corri- 
sponde quindi a 10 000 tonnellate di ra- 
dio, Impedire a questa radioattività di 
contaminare la biosfera è lo scopo essen- 
ziale della sicurezza dei reattori 

TI reattore è una macchina molto com- 
^ plessa. tanto che ai primordi dello svi- 
luppo nucleare sembrava impossibile, con 
gli strumenti disponibili, calcolarne la 
probabilità di incidente. Perciò alcune fra 
le prime analisi si concentrarono sui cal- 
colo delle conseguenze estreme per la 
popolazione di un ipotetico incidente 
grave. Ne emerse presto che le conse- 
guenze risultavano rilevantissime, soprat- 
tutto perché non si poteva definire quan- 
titativamente quanto improbabile un tale 
incidente fosse. (L'importanza di questo 
punto è stata riconosciuta più largamente 
in seguito all'incidente di Threc Mile 
Island.) Solo nel 1974 è stato avviato ed 
effettuato un ampio e rigoroso studio per 
la valutazione sia della probabilità sia del- 
le conseguenze di un incidente grave a un 
reattore. 

* onsideriamo ora lo stato delle cono- 
scenze sugli effetti delle radiazioni dan- 
nosi per l'uomo, Su questo aspetto c'è 
ancora qualche incertezza, anche se infe- 
riore a quanto risulterebbe da varie di- 
chiarazioni, e il quadro della situazione è 
sostanzialmente il seguente. Le alte dosi 
di radiazioni, dell'ordine di 500 - 600 rem 
ni re m P roentgen equivaient man, è V unità 
di misura deiresposizion e alle radiazioni), 
hanno effetto mortale per circa il 50 per 
eento delle persone esposte ; ma anche nel 
massimo incidente di rcaltore ipotizzabi- 
le, sì>Io un numero ridotto di persone sa- 
rebbe esposto a livelli di dose così elevati. 
La preoccupazione maggiore riguarda 
invece le dosi molto più ridotte, cui può 
essere esposto un numero molto più eleva- 
to di persone. Qui il quadro della situa- 
zione è un po' meno chiaro e le conse- 
guenze sono molto diverse (cancri latenti 
e difetti genetici). Tuttavìa, gli esperti 
concordano per lo più sul fatto che il pro- 
blema principale risiede nei casi di cancro 
latente che si aceiarano nel corso di un 



periodo di 30-40 anni dall'esposizione 
alle radiazioni, la cui incidenza, appros- 
simativamente, sarebbe di un caso di can- 
cro latente mortale ogni IO 000 rem-uo- 
mo di esposizione. 

Questo tipo di analisi, seguendo quella 
che viene definita ipotesi lineare, prevede 
che le esposizioni si sommino linearmen- 
te, indipendentemente dal numero di per- 
sone esposte, dalla durata dell'esposizio- 
ne , dall'entità della stessa o da altri fatto- 
ri, Certamente non è detto che l'ipotesi 
lineare sia corretta, però rende i calcoli 
più agevoli ed è quindi usata come riferi- 
mento nella normativa ufficiale. C'è un 
generale consenso tra gli esperti (con 
poche eccezioni) sul fatto che l'ipotesi 
lineare rappresenti un limite supcriore 
del danno dovuto alle basse dosi di radia- 
zione; anzi, una rilevante e influente mi- 
noranza di esperti, forse addirittura la 
maggioranza, rittefic che tale ipotesi for- 
nisca stime nettamente pessimistiche. Il 
problema e aperto, e l'accettazione dell'i* 



Disegno schematici) dello spaccato di un re ai- 
to re ad acqua in pressione dello stesso tipo di 
quelli installati alla centrale nucleare di Tnree 
Mite Island. Il nocciola di tate reattore contie- 
ne tipicamente circa 100 tonnellate di ossido di 
uranio debolmente arricchito, d hi ri bui le in 
decine di migliaia di barre di combustibile. Gli 
assiemi di combustibile sono contenuti entro 
un massiccio recipiente a pressione io acciaio, 
che misura circa quattro metri di diametro per 
dieci di altezza. Il progetto del tipo dt reattore 
qui raffiguralo precede due circuiti ad acqua 
indipendenti per il raffredda mento; in ciascun 
circuito T acqua surriscaldata e ad alta pressio- 
ne viene falta circolare attraverso un generato- 
re di vapore che trasmette il calore a un circuito 
secondario, il quale a sua volta fornisce il vapo- 
re per razionamento di un sistema turbogene- 
ratore tradizionale, ((.'acqua naturale impie- 
gala per moderare, cioè rallentare* i neutroni 
veloci emessi dal nocciolo è spesso denominala 
acqua leggera, per distinguerla dall'acqua pe- 
satile* o ossido di deuterio, che funge da mode- 
ratore in un altro importante lipo di reattore,! 
In funzione delle barre di contrailo è di modu- 
lare la reattività del nocciolo in funziona mento 
normale, di regolarla in funzione del progreat» 
mi esaurimento del combustibile e di arrestare 
il re alt ore in caso di emergenza. Nell'incidente 
di In ree Mile Island. il meccanismo dì co man* 
do delle barre di controllo ha funzionato a dove- 
re e ha arrecali» la re a/ io ne a catena nel noc- 
ciolo a otto secondi ti air inizio dell'incidente. 
Tuttavia, a causa di una serie di errori umani, 
aggradala da guasti ad apparecchiature vitali, 
l'alimentazione dell'acqua di raffreddamento 
del nocciolo è stala in seguito interrotta, con la 
conseguenza che gli assiemi di combustibile 
sono rimasti scoperti per dherse ore. In questo 
periodo, il calore residuo generalo dal decadi- 
mento dei prodotti di fissione nel combustibile 
ha causato un grave danneggiamento del noc- 
ciolo. A tutto ciò si è aggiunta La formazione. 
nella zona superiore del recipiente del reatto- 
re, di idrogeno gassoso, in seguito alta ossida- 
zione dello / ir conio, presente ne ti' incamiciatu- 
ra delle barre combustìbili, da parie del * a porr 
dell'acqua in e In A li/ ione, con i conseguenti ti- 
mori Milla punibilità che la «bolla di idrogeno» 
potesse esplodere, fc slato però accertato che 
un'esplosione all'ini e rno del recipiente del reat* 
luri era del tulio im possiti il e, stante la quan- 
tità trascurabile di ossigeno libero pre>enle. 
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pò te si lineare sembrerebbe Patteggia- 
mento più prudente e cautelativo. 

Questa posizione, per esempio, è stala 
sostenuta finora dal BEIR Committee, 
cioè PAdvisory Committee on the Biolo- 
gica! Effects of lonizing Radiations t del- 



PAcadcmy of Sciences, ed è essenzial- 
mente motivata dal fatto che gli effetti 
delle radiazioni si riducono at ridursi delle 
dosi, e quindi i dati diventano più scarsi e 
meno densi. Durante Pestale del 1979 il 
BEIR Committee ha redatto un rapporto 



preliminare che è stato approvato a stret- 
ta maggioranza dai fautori dell'ipotesi 
lineare, ma ricusato da una agguerrita 
minoranza di membri della commissione, 
i quali hanno sostenuto che i dati acquisiti 
consentono di affermare che Pipotesi li- 



neare sopravvaluta di un notevole margi- 
ne i rischi di danni da radiazioni. Tale 
minoranza venne a trasformarsi in mag- 
gioranza e fu necessario ritirare la sezione 
del rapporto relativa alla ipotesi lineare. 
A questo punto non è chiaro come imen- 



da esprimersi ufficialmente il BEIR 
Committee sull'argomento: se ribadire 
quanto esposto nel rapporto preliminare, 
o sostenere la tesi opposta. Comunque, è 
corre ito affermare che la frazione di 
esperti convinta che Pipotesi lineare so- 



pravvaluti gli effetti delle radiazioni è 
molto più rilevante oggi che in passato. Se 
questa posizione verrà a prevalere, ne 
deriverà un notevole riflesso sulle valuta- 
zioni degli effetti sanitari connessi con un 
incidente nucleare grave, dal momento 
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II diagramma semplificalo dell'unita numero 2 della centrate nucleare 
di Tfcree Mite I si and può agevolare la ricostruzione della sequenza di 
eventi verificatisi nel conio dell'incidente. Tutti) è ini/iato dal blocco 
delle pompe di alimentazione principali, installate al livello inferiori 
dell'edificio turbine* con l'annesso blocco della rimozione di calore dal 
sistema primario, { onsegueniemenle. In temperatura, e quindi la pres- 
sione, nel sistema primario hanno cominciato a crescere, provocando 
l'apertura della valvola di scarico della pressione posta sul recipiente 
pressurizzatore nel circuito primario; l'incremento di pressione ha an- 
che comandato l'intervento del sistema di arresto rapido de! reattore , 
che immediatamente ha svolto come previsto la sua funzione» inferen- 
do le barre di controllo nel nocciolo e arrestando il reattore. Tuttavia, a 
questo punto si presentavano due inconvenienti, di cui gli operatori 
erano all'oscuro; (1) una coppia di valvole d'intercettazione nelle linee 



dì scarico delle pompe di alimentazione d'emergenza, che devono 
restare aperte in continuazione per tutto il periodo di funzionamento 
dell'impianto, erano stale in avvertitamente chiuse qualche tempo pri- 
ma dell'incidente, arrestando cosi l'alimentazione dell'acqua ai genera- 
tori di vapore, i quali si sono immediatamente prosciugati; (2 Vii secon- 
do inconveniente, più grave ancora, riguardava la valvola di scarico 
della pressione del sistema primario, che era stata aperta per 15 secondi 
e che, pur avendo ricevuto il comando di chiusura quando la pressione 
era scesa a livelli accettabili, era rimasta bloccata in quella posizione, 
dando luogo a una perdita occulta nel sistema primario. A otto minuti 
dall'inizio dell'incidente, probabilmente ancora in tempo per impedire 
danneggiamenti all'impiumo, vennero individuate e aperte le valvole 
d'intercettazione nelle linee di alimentazione d'emergenza, ma la val- 
vola di scarico della pressione venne individuata e chiusa soltanto dopo 



due ore e mezza. Inoltre, gii operatori ricevettero l'indicazione, rivela- 
tasi errala, della presenza di un'eccessiva quantità d'acqua nel sistema 
primario - mentre, in realtà, ve ne era in quantità insufficiente - e 
agirono in modo da peggiorare la situazione, anziché migliorarla. Infat- 
ti, il sistema ti i raffredda mento di emergenza del Bocciolo, che era 
intervenuto automaticamente come previsto a due minuti dall'inizio 
dell'incidente, venne lasciato in funzione solo per circa altri due minuti 
e quindi disattivato; gli operatori in seguilo arrestarono anche le quat- 
tro pompe principali di circolazione del refrigerante del circuito prima- 
rio, riducendo ulteriormente la capacita del sistema di smaltite il calore 
del nocciolo. Proprio in seguito a queste azioni, a partire da circa 
un'ora e mezza dopo l'inizio dell'incidente, il nocciolo subì un dan- 
neggiamento di entità non ancora precisata, In seguito alla perdita di 
refrigerante attraverso la valvola difettosa di scarico della pressione si 



è avuta una rilevante fuoriuscita di acqua, in parte radioattiva, dal 
disen di rottura del serbatoio di drenaggio, con allagamento della 
sentina dell'edificio di contenimento; da qui l'acqua è stata pompala 
nell'edificio ausiliario entro una serie di serbatoi per il deposito di 
scorie radioattive; il successivo straripamento dell'acqua da tali serba- 
toi ha comportalo la fuoriuscita di pìccole quantità di radioattività 
all'ambiente. Dopo circa nove ore e mezza dall'inizio dell'incidente, si è 
avuto l'incendio localizzato di una sacca di idrogeno nella parte sape* 
rio re dell'edificio di contenimento, peraltro senza conseguenze danno* 
se. L'incidente è stato sostanzialmente superato dopo sedici ore dal suo 
inizio. Si prevede che t'impianto resterà fuori servizio per almeno due 
anni, per le operazioni di rimozione dall'atmosfera radioattiva dall'edi- 
ficio di contenimento, per r eliminazione dei materiali radioattivi fuo- 
riusciti e per lo smontaggio delle parti danneggiate del reattore stesso. 
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INTERRUT- 
TORE 




INGRESSO VALVOLA PRINCIPALE 



INGRESSO VALVOLA PILOTA 
TUBO DI COLLEGAMENTO 
FORO DELLA VITE 




che i valori de Uè esposizioni calcolate per 
tali incidenti rientrano proprio nel campo 
delle basse dosi. 

Per maggiore chiarezza» possiamo rife- 
rire le dosi di radiazioni di basso livel- 
lo all'ambito della vita quotidiana. Noi 
tutti viviamo inevitabilmente immersi in 
un «mare» di radiazioni di diversa origi- 
ne I raggi cosmici, provenendo dallo spa- 
zio attraverso l'atmosfera, trasmettono a 
ciascun essere umano una dose media di 
circa 50 mitlirem all'anno (un mìllirem è 
un millesimo di rem), e gli abitanti delle 
zone montane elevate assorbono dosi 
notevolmente superiori. Le radiografie 
cliniche e odontoiatriche espongono in 
media il cittadino degli Stati Uniti a dosi 
di 50 mìllireni all'anno, ovviamente con 
ampi scostamenti individuali da tale valo- 
re. La radiazione di fondo derivante dai 
materiali per redilizia. mattoni e granito, 
dal nostro stesso sangue e dalle dOStTC 
stesse ossa, fornisce un coni ribu lo aggiun- 
tivo all'esposizione pari a circa 50 ni il li - 
rem all'anno. L'americano medio riceve 
quindi circa 150 mitlirem all'anno, cioè 
LO rem lungo l'arco di tutta la vita, una 
dose che, secondo Tìpotesi lineare, con- 
tribuirebbe per circa lo 0,1 per cento alla 
probabilità di morte per cancro. Probabi- 
lità che* in base alle statistiche demografi- 
che, è compresa, negli Stati Uniti, ira il 15 
e il 20 per cento. 



In questo disegno dettagliato, è raffigurala, 
nelle due pus i /.ioni di chiusura (in alto} e dì 
apertura (in basso}* la valvola che non si è 
richiusa nella fase iniziale dell'incidente al* 
rimpianto di Three Mite island. Tale valvola, 
denominala Elee Irò mafie in termine commer- 
ciale, è prodotta dalla industriai Valve and 
I roti rumeni Divisori della Orasse r Industries, 
Inc., e funziona net modo seguente: il vapore 
proveniente dal pressurizzatore entra dal nesso 
nella valvola principale e passa in una camera 
esterna; inoltre, il vapore penetra, attraverso il 
Toro di una vite, in una camera interna conti- 
Uim. dietro il disco della valvola. La pressione 
nelle due camere coincide quando il disco delta 
valvola pilota chiude il tu ho che collega la vai- 
vaia principale alla luce della valvola pilota. Il 
disco della valvola pilota normalmente è man- 
tenuto in posizione di chiusura da una molla e 
dalla pressione del vapore nella camera della 
valvola pilota stessa* La valvola pilota viene 
aperta mediante una leva, quando cjuesta è 
azionata dal nucleo mobile di un solenoide so- 
vrastante; il vapore allora è scaricato dalla 
camera interna della valvola principale aura- 
verso il tubo di collegamento e fuoriesce dalla 
luce della camera pilota con una portata più 
elevata dì quella del vapore entrante dal foro 
delia vite: il conseguente squilibrio di pressio- 
ne nelle camere della valvola principale da luo- 
l*> n udì* lur/;« che comprime verso il basso il 
disco della valvola principale, conscn tendo al 
vapore di fuoriuscire dalla camera esterna ver- 
so il tubo di scarico* 11 nuclei» mobile del sole- 
noide è azionalo da un sistema di re^ota/itoie 
che può essere comandato in modo sia manua- 
le che automatico. .Nell'impianto di Three IVI ile 
Island la posizione della valvola principale non 
era indicata direttamente: soltanto una lampa- 
dina sul pannello di controllo principale se- 
gnalava l'avvenuto azionamento del solenoide 
e la posizione di questo veniva considerata 
come indicai iva della posizione della valvola. 



Le principali conseguenze sanitarie di 
un incidente di reattore sono connesse al 
fatto che le emissioni radioattive possano 
determinare casi di cancro latente e l'o* 
bieltivo degli studi di sicurezza dei reatto- 
ri è quello di definire le probabilità dei 
differenti tipi di emissioni possibili. 

Che cosa può guastarsi in un reattore 
per dare luogo a un'emissione radioatti- 
va» e come si deve intervenire in questi 
casi? I reattori sono macchine complesse 
e numerose sono le cause di malfunzio- 
namenti in grado di provocare guasti, ma. 
perché ne possa derivare qualche danno 
alla popolazione, deve verificarsi una 
perdita dall'edificio di contenimento di 
parte della radioattività accumulata, il 
che ha qualche probabilità di accadere 
solo se il nocciolo del reattore ha subito 
qualche danneggiamento. Per la maggior 
parte delle sceneggiature di incidente 
analizzate, un danneggiamento del noc- 
ciolo è connesso alla presenza del calore 
che continua a essere generato dal deca- 
dimento dei prodotti di fissione nelle bar- 
re dì combustibile: tale calore corrispon- 
de a circa 200 megawatt immediatamente 
dopo l'arresto del reattore e decresce 
gradualmente in un periodo di secondi, 
minuti, giorni, settimane e infine mesi. 
Gran parte dei dispositivi di sicurezza ha 
la funzione di assicurare il raffreddamen- 
to del nocciolo del reattore anche dopo 
r a rresto conseguente a un guasto. In linea 
dì principio, questo compilo viene svolto 
attraverso la ridondanza delle funzioni 
vitali dell'impianto, mediante sistemi di 
sicurezza studiati appositamente, un rigo- 
roso controllo di qualità, e vari altri tipi di 
precauzioni . 

Fino all'incidente di Three Mìle Island, 
il lipo èi incìdente più discusso e studialo 
era stato quello di perdila di refrigerante. 
Un ipotetico incìdente grave di questo 
tipo può svolgersi press'a poco secondo 
questa sequenza: una tubazione di grande 
diametro del sistema di raffreddamento 
primario si rompe, o casualmente o in 
seguito a un altro guasto, provocando una 
rapida depressurizzazione dell'acqua del 
recipiente in pressione, che si trova alla 
temperatura di 350 gradi e quindi in ebol- 
lizione. L'ebollizione dell'acqua non con- 
sente più di fornire un adeguato raffred- 
damento del nocciolo, il quale, anche 
dopo un efficace intervento del sistema di 
arresto rapido, inizia a surriscaldarsi a 
causa del calore dì decadimento del mate- 
riale radioattivo, A questo punto inter- 
viene il sistema di emergenza di raffred- 
damento del nocciolo, che allaga e spruz- 
za il nocciolo con una quantità d'acqua 
sufficiente a impedirne la fusione. Questa 
procedura di intervento viene seguila 
indefinitamente, finché la rottura nella 
tubazione non è riparata e il reattore di 
nuovo avviato. 

Che cosa può accadere se il sistema di 
raffreddamento d'emergenza del noccio- 
lo non funziona a dovere? Le valvole po- 
trebbero non rispondere ai comandi, 
l'acqua iniettata potrebbe semplicemente 
fuoriuscire bollente dalla rottura nella 
tubazione, senza raffreddare lì nocciolo; i 
calcoli di progetto del sistema potrebbero 




la questa il IilM razione, il meccanismo dì arreslo rapido incorporali! nel sistema di comando delle 
barre di controllo di un reattore ad acqua in pressione è raffigurato nello stato precedente {a 
sinistra} e successivo (a destra) a un Intervento d'emergenza. Normalmente, le barre di controllo 
vengono immerse o estrarle dal nocciolo a gruppi per mezzo di un albero di comando connesso a 
un rotore retrattile azionato magneticamente* solidale a quattro rulli niellali. In condizioni di 
funzionamento normale la rotazione di questo dispositivo, che è mantenuto in posizione con 
comando magnetico* fa alzare e abbassare la vite guida dell'albero di comando delle barre dì 
controllo. In caso di emergenza viene escluso il campo magnetico, il rotore si ritrae (mediante una 
molta di spinta), i rulli si separano dall'albero dì comando e le barre di coni rollo cadono per gravità 
inserendosi completamente nel nocciolo, dando luogo all'arresto rapido del reattore. !Non sì è mai 
verificato* in alcun reattore, in emergenza, il mancato funziona mento del sistema di arresto rapido. 



rivelarsi errati (non se ne e mai effettuata 
una verifica in esperienze a scala reale): 
potrebbe esserci una rottura nel recipien- 
te del reattore al di sotto del livello del 
nocciolo; gli operatori potrebbero com- 
piere qualche leggerezza, impedendo il 
funzionamento dei sistemi di sicurezza: e 
cosi via. In conseguenza di ciascuno deiilì 
eventi citati il nocciolo pò irebbe re fonde- 
re, ma anche in questo caso estremo un 
disastro potrebbe non verificarsi. Si parla 
a questo proposito di «sindrome cinese*, 
per dire semplicemente che il nocciolo 
fondendo potrebbe sprofondare nel ter- 
reno disperdendosi definiti vame me. In 
un cast» del genere, ci sarebbe qualche 
problema per il sito, ma i rischi sarebbero 
nulli o limitati per la popolazione Per 
contro, il nocciolo fuso potrebbe interagi- 
re con l'acqua dell'impianto e provocare 
un'esplosione termica, oppure semplice- 
mente provocare la spaccatura dell'edifi- 
cio di contenimento esterno in seguito 
allo sviluppo di una eccessiva pressione di 
vapore. In questo caso una parte della 
radioattività accumulala verrebbe libera- 



ta ali esterno dell'impianto: si verifiche- 
rebbe cioè proprio l'incidente che invece 
deve essere scongiurato. 

TI quadro precedente serve semplice- 
^ mente a illustrare il fatto che un inci- 
dente a un reattore è il risultato di una 
lunga serie di eventi, a ciascuno dei quali è 
associato il quesito «Che cosa avverrebbe 
se..?», È senz'altro corretto ritenere che 
ciascuno dei momenti della sceneggiatura 
presentata prima può verificarsi, come 
pure e corretto procedere alla elencazio- 
ne delle migliaia di altre possibili sceneg- 
giature che si possono configurare, ma 
tutto ciò non è altro che un piccolo passo 
in avanti nella conoscenza della sicurezza 
dei reattori. Lo stesso genere di conside- 
razioni non viene riferito agli aeroplani, 
perché ci sono molto più familiari, ma 
anche solo una semplice analisi qualitati- 
va di questo tipo aumenterebbe di molti» 
la nostra paura di volare. Risulta quindi 
estremamente importante non solo elen- 
care le possibili conseguenze di un inci- 
dente, ma anche associare a ciascuna se- 
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quenza qualche stima della relativa pro- 
babilità di verificarsi, oltre che qualche 
stima della quantità di radioattività rila- 
sciabìle, Solo in quel caso si possono 
prendere decisioni razionali sui problemi 
controversi residui, sulla definizione dei 
programmi per il miglioramento della 
sicurezza dei reattori» e cosi via. 

All'inizio del 1974. TÀtomic Energy 
Commission incaricò Norman C. Ra- 
smussen, docente di ingegneria nucleare 
al Massachusetts Insitute of Technology, 
di formare un gruppo di studio allo scopo 
di effettuare questa analisi quantitativa 
della sicurezza dei reattori ad acqua natu- 
rale. Ai membri di tale gruppo venne ri- 



chiesto di esaminare nel massimo detta- 
glio (le generalizzazioni sono di ben scar- 
so ausilio nelle discussioni serie sulla sicu- 
rezza di tali sistemi) un tipico reattore ad 
acqua pressurizzata e un tipico reattore 
ad acqua bollente* con l'obiettivo di de- 
terminare le sequenze di eventi più signi- 
ficative in grado di tradursi in incidente e 
di stimare, per ciascuna di tali sequenze, 
sia la possibilità sia le conseguenze. Tra 
queste ultime erano inclusi i casi di mone 
immediata, i casi di cancro latente, i difet- 
ti genetici e i danni alla proprietà. Si trat- 
tava di un compito straordinariamente 
impcgnati% r o. Il rapporto finale, pubblica- 
to nel 1975, è noto sotto varie sigle e 
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denominazioni: WASH-1400, NUREG- 
-75/014, Reactor Safety Study, o sempli- 
cemente rapporto Rasmussen, e supera i 
30 centimetri di spessore. 

Il gruppo Rasmussen ha stimato che la 
probabilità totale di una sequenza di 
eventi capace di causare la fusione del 
nocciolo è di uno su 20 000 reattore-anno 
di funzionamento: inoltre, in media, la 
fusione del nocciolo non rappresentereb- 
be un grave rischio per la salute e la sicu- 
rezza pubblica e, in definitiva Ja probabi- 
lità che il cittadino medio venga ucciso in 
seguito a un incidente di reattore sarebbe 
praticamente coincidente con la probabi- 
lità che lo stesso cittadino venga colpito a 
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morte da una meteorite (quest'ultima af- 
fermazione è stata ampiamente pubbli- 
cizzata e altrettanto criticata). 

Dati i tempi, non ci fu da stupirsi delle 
critiche con cui venne accolto il rapporto 
Rasmussen; critiche alcune stringenti e 
appropriate, altre improprie e irrazionali. 
Le principali obiezioni furono le seguenti: 
(1) il sistema è troppo complesso da pò- 
tersene dare una descrizione quantitati- 
va; (2) la base di dati sui tassi dì rottura 
dei componenti di impianto non è ade- 
guata per un simile calcolo; (3) le proce- 
dure statistiche adottate sono inadatte e 
scorrette: (4) non sono stati trattali ade- 
guatamente i guasti dì modo comune (che 



si verificano quando diversi componenti 
del tutto indipendenti si guastano con- 
te mporaneamenie in seguito a un'unica 
causa, quale per esempio un terremoto); 
(5) è intrinsecamente impossibile quanti- 
ficare eventi cui sia associata una bassa 
probabilità; (6) il fattore umano non è 
stato considerato in modo adeguato; (7) 
sono stali trattati inadeguatamente il ruo- 
lo e le carenze della garanzia di qualità. 
Tutti i problemi citati sono veramenti 
complessi, in particolare l'ultimo, e non è 
possibile in un breve artìcolo replicare 
esaurien temente. Molte delle critiche 
erano fondale e l'NRC ha in seguito ri- 
chiesto un rapporto a un'altra commis- 
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In questo diagramma, tratto dal manuale di addestramento degli opera- 
tori compilalo dagli istruttori del Nuelear Training CenterdeUa Rabcock 
& Wilcox Company, è visibile la complessità del sistema termo idraulico 



di un reattore ad acqua in pressione. Il sistema raffigurato è quello di un 
impianto nucleare simulato analogo per scala e progetto alle due unita 
di Three Mite Esland, entrambe realizzate dalla Babcock & Wilco*. 



Secondo la didascalia del manuale, sì tratta di un «diagramma semplificato del sistema nucleare di 
generazione di vapore, del sistema dì conversione di vapore in energia e dei sistemi ausi" 
Nari principali». La legenda a destra indica i componenti, H circuito primario è in colore* 



sione, lì Risk Assessment Revìew Group, 
eh e in un anno di lavoro ha affrontato 
tutti questi punti e ha pubblicalo un do- 
cumento conclusivo in cui si evidenziano 
le numerose carenze rilevate nel rapporto 
Rasmussen, Tuttavia, quella commissio- 
ne {da me presieduta) ha sostenuto con 
vigore la necessità di analisi di sicurezza 
quantitative e ha espresso un alto apprez- 
zamento per l'impresa pionieristica rap- 
presentata dall'opera del gruppo Ra- 
smussen: inoltre, ha raccomandato alta 
NRC l'immediata estensione dell'appli- 
cazione delle analisi quantitative alle pro- 
cedure autorizzative degli impianti. Sui 
punti citati ci soffermiamo qui nel seguito, 
ma prima vorrei illustrare il carattere del- 
le questioni tecniche con l'ausilio di alcuni 
specifici esempi connessi al metodo anali- 
tico adottato nel rapporto Rasmussen. 

Sull'argomento delle procedure statì- 
stiche l'esempio più noto (ma non neces- 
sariamente il più importante) riguarda le 
barre di controllo dì un reattore ad acqua 
bollente. In media, nel corso dell eserci- 
zio di un reattore di questo tipo, si verifi- 
cano avarie che comportano l'intervento 
del sistema di arresto rapido da cinque a 
dieci volte all'anno. Tra gli esempi di tali 
avarie, in seguito alle quali è necessario 
arrestare immediatamente la reazione a 
catena per prevenire danni al reattore (o 
peggio), vanno annoverate le interruzioni 
nell'ali meni azione di energia elettrica, gli 
arresti di turbina, i malfunzionamenti nei 
sistemi di regolazione, ecc. Per valutare la 
sicurezza del reattore occorre quindi co* 
noscere la probabilità che il meccanismo 
dì arresto rapido si guasti. 

L'ostacolo che si incontra nella defini- 
zione di questa probabilità è che i sistemi 
di arresto rapido sono cosi importanti e 
ben progettati che l'evento in questione, 
ossia il mancato intervento del sistema, 
non si è mai verificato, e quindi non esiste 
una base sperimentale cui riferire la valu- 
tazione dell'affidabilità di tale sistema. 
D'altra parte, si registrano casi in cui sìn- 
gole barre di controllo non si sono inastile 
completamente (circa un caso su 10 000) 
e, quindi, si può cominciare a valutare la 
probabilità che le singole barre non fun- 
zionino a dovere. Peraltro, il guasto a una 
singola barra non determina il guasto del 
sistema di arresto rapido, e per prima cosa 
occorre decidere esattamente quale livel- 
lo di guasto, nell'ambito éi un tale siste- 
ma, vada considerato come un guasto del- 
l'intero sistema. Il rapporto Rasmussen 
affermava semplicemente che il guasto di 
tre barre contigue poteva essere assimila- 
to a guasto del sistema di arresto rapido e 
che la probabilità del verificarsi di una 
simile concomitanza di guasti, calcolata 
con riferimento alle singole teme di bar* 
re, era data dal valore IO* 4 moltiplicato 
tre volte per se stesso, cioè dal valore 
IO"* 2 (ossia, un caso ogni mille miliardi). 
Questo numero è risibilmente piccolo e 
riflette il fatto che il guasto accidentale di 
tre barre di controllo contigue non costi- 
tuisce una seria minaccia per la sicurezza 
del reattore, per cui la possibile causa di 
guasto del sistema di arresto rapido va 
ricercata altrove. 
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A questo puntosi ricorre all'esperienza 
acquisita su altri sistemi, la quale insegna 
sì che j guasti ai componenti si verificano 
per lo più isolatamente, ma che per circa 
l'uno per cento dei casi essi sono ascrivibi- 
ti a! guasto dì un sistema più generale. 
Estendendo questo concetto alle barre di 
controllo dell 'esempio precedente, ci si 
aspetta che circa l'uno per cento del In 
probabilità di guasto di una sìngola barra, 
corrispondente al valore l(f \ dipenda da 
un contributo più generale di causa co- 
mune di guasto, che avrebbe l'effetto di 
coni volgere le altre barre In tal caso la 
probabilità dì guasto del sistema di arre- 
sto rapido ammonterebbe a Hf' (senza 
prendere nella con siderazione dovuta il 
numero di terne di harre adiacenti del 
reattore). 



Si è così di fronte a due modelli di gua- 
sto delle terne completamente differenti: 
un modello fondato sui malfunzionamen- 
ti individuali e l'altro sull'esistenza di una 
qualche causa di guasto esterna. Nel rap- 
porto Rasmussen si riteneva impossibile 
esprimersi in merito alla bontà dei due 
modelli e sì accettava che la verità stesse 
nel mezzo: cosi la procedura adottata fu 
quella di considerare la media geometrica 
dei due numeri, che d'i il valore 1 ir*, ossia 
uno su un miliardo. Forse da qualche par- 
te esiste un esperto di statistica che crede 
che questa procedura sia valida, ma non si 
è ancora fatto sentire, Per contro» l'opera- 
to del gruppo Rasmussen è particolar- 
mente apprezzabile per quanto riguarda 
lo sforzo rivolto a esprimere in termini 
quantitativi la probabilità di eventi mai 
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t 'analisi dell'alberi* degli eventi è una delti: due tecniche Logiche sviluppale per la valutazione 
della sicurezza dei reattori nucleari. Sia l'analisi dell'albero degli eventi sìa la sua inversa, l'analisi 
dell'albero dei guasti (gt veda HI lustrazione nella pagina afrtmtt) si fondano mi una particolare 
logica binaria» secondo la quale un evento può o no essersi * criticalo e un componente può o no 
avere firn zinna to corretta meni e. Nell'analisi detrai nero degli eventi non si tiene conto di eventi 
ebe diano luogo a degrada/ioni parziali di funzioni, e questo è uno dei limiti di tale tecnica. In 
attorti degli eventi comincia da un evento iniziatore e percorre le conseguenze di tale evento lungo 
un gran numero di cammini possibili, attribuendo a ciascun cammino una probabilità di occorre n* 
za; ti risultato finale è una lunga lista di possibili conseguenze dell'evento iniziatore, in cui a 
ciascuna conseguenza è al! ritmila una certa prohuhilità* Per esempio, in questo albero degli eventi 
semplificato, relativo a un grave incidente di perdita di refrigerante, viene considerato come 
evento iniziatore la rottura di una tubazione, cui si attribuisce la probabilità /' *♦ Gii eventi 
successivi dipendono dalla mancanza o un di alimentazione elettrica nell'istante in cui la rottura si 
verifica e si attribuisce una probabilità /'^alla mancanza di alimentazione elettrica in quell'istante- 
(Poiché la probabilità di un simile guasto è generalmente inferiore a ILI, la probabilità che esso 
non si verifichi, !-/*#. è sempre prossima a 1. Uuindi, si considera uguale a I la probabilità 
associata ai cammini superiori dciraEheroj Si seguono poi entrambi i cammini, chiedendosi quale 
sia la probabilità di guasto del sistema di raffreddamento di emergenza del nocciolo, che a sua volta 
dipende dalla mancanza o meno detralìmentazione elettrica. Nell'esempio illustralo, la probabili- 
tà di guasto del sistema di raffreddamento di emergenza è indicala con Ff , e quel cammino 
presenta ulteriori diramazioni. Il ca&o peggiore possibile lo si incontra in fondo e corrisponde al 
contemporaneo verificarsi dell' interruzione dì alimentazione di energia elettrica e dei guasti al 
sislema di raffreddamento dì emergenza del nocciolo, al sistema di rimozione dei prodotti di 
fissione e al sistema di contenimento, uni conseguente incidente gravissimo. Il cammino più 
elevato rappresenta la situazione in cui si verifica si la rottura nella tubazione, ma tutti gli al- 
tri sistemi continuano a funzionare perfettamente, con conseguente assenza di risebi per la 
popolazione. L'analisi dell'albero degli eventi ha lo scopo di stimare la probabilità di tutte 
le catene intermedie di eventi in modo da consentire una valutazione globale dei rischi. 



verificatisi e per I quali non sia mai stata 
nemmeno formulata un'ipotesi sul mec- 
canismo che potrebbe determinarli. An- 
che se esistono stime migliori della pro- 
babilità di guasto del sistema di arresto 
rapido, nessuna di queste è realmente 
soddisfacente. Si tratta semplicemente di 
un evento estremamente improbabile e 
del quale si sa poco. 

Un altro aspello degno di nota è il pro- 
blema del rapporto tra prudenziali- 
tàe realismo. È universalmente accettato. 
e per alcuni è ovvio che sia così, che le 
procedure di regolamentazione per l'in- 
dustria nucleare e per tutte quelle indu- 
strie che possono causare un impatto sulla 
salute e la sicurezza pubblica debbano 
essere permeate da una dose generosa di 
prudenziali tà nella valutazione dei rischi. 
Sotto la facciata di questa prudenzialità si 
può però mascherare una buona dose di 
ignoranza, e ciò è proprio quanto si verifi- 
ca normalmente nella progettazione delle 
misure di sicurezza. (È chiaro che vi sono 
casi in cui questo atteggiamento eccessi- 
vamente cautelativo e totalmente assen- 
te. Per esempio, se le ali degli aeroplani 
fossero progettale con gli stessi criteri di 
sicurezza con cui vengono progettati i 
ponti, gli aeroplani non potrebbero vola- 
re per l'eccesso di peso: perciò le ali han- 
no un fattore nominale di sicurezza pari a 
1.5, fatto questo che non manca ài inti- 
morire chi ne comprenda hi portata.) 

Il principale appunto che può essere 
mosso al Reactor Safety Study risiede nel 
fatto che i componenti del gruppo Ra- 
smussen avrebbero dovuto esprimere 
stime realistiche delle probabilità di gua- 
sti nei reattori pur avendo alle spalle tutta 
una vita professionale improntata ali "ec- 
cesso dì cautela. È arduo liberarsi delle 
proprie abitudini, e nemmeno il gruppo 
Rasmussen è sfuggito al trabocchetto. Per 
esempio, nel caso citato prima, la defini- 
zione stessa di guasto alle barre di coni rol- 
lo era eccessivamente cautelativa, in 
quanto veniva considerata come guasta 
una barra che non si fosse inserita com- 
pletamente. Ma anche una barra con inse- 
rimento incompleto per pochi centimetri 
può ancora svolgere bene la sua funzione 
di controllo del flusso dei neutroni; eppu- 
re, secondo la definizione, è da conside- 
rarsi come barra guasta. In vari punti del 
Reactor Safety Slud\ s'incontrano molti 
altri esempì dei genere, per cui il rapporto 
viene ad assumere un taglio eccessiva- 
mente cautelativo. 

L'altro sola problema che tratterò qui è 
quello del fattore umano, Nonostante tut- 
ti gli automatismi dei sistemi dì controllo, 
ì reattori vengono fatti funzionare dal- 
l'uomo che, in confronto alle macchine, è 
splendidamente innovativo, pieno di ri- 
sorse* ma nello stesso tempo fallibile. Nel- 
le fasi iniziali dì qualsivoglia incìdente di 
reattore, è il sistema automatico di con- 
trollo che registra il repentino scostamen- 
to dalle condizioni di funzionarne ni q 
normale e comanda i) meccanismo di ar- 
resto rapido del reattore, aziona le pompe 
ausiliarie e mette in funzione i generatori 
diesel, o quanto altro è predisposto per 



Mancato raffredda manto 
nel ree 'piente del reaUore 
durante la seconda fase 
dell incidente 



X 



n 



0,003 



Mancata iniezione di refrigerante ad aita 
pressione per potenziare le pompe di 
confando delle barre di controllo, nelle 
óue ore in cui la pressione nel sistema di 
raffreddamento era elevata 
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Mancato contenimento della pressione 
nel sistema di raffreddamento del reattore 
al di sotto di 350 psi mediante scarico di 
vapore 
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Mancato ripristino, entro 
le due ore. del sistema di 
raffreddamento a reattore 
isolato 



P = 0,4 



1 

Mancato ripristino, entro , 

le due ore. del sistema di 

iniezione di refrigerante 

ad alra pressione 

P = 1 



X 



H 



P - 0,06 



Mancato intervento, entro 
te due ore di altre fonti di 
raffreddamento per 
potenziare le pompe di 
comando delle barre di 
controllo 



X 



u 



Guasto delle restanti 
valvole di scarico e 
mancato ripristino, nelfe 
due ore, di almeno una di 
tali 11 valvole 



1 



Mancato ripristino, entro 
le due ore. delia valvola 
principale di isolamento 
del vapore. 



0,12 



P= 0.06 



Mancato intervento, entro 
te due ore, di un flusso in 
parallelo alle pompe di 
comando delle barre di 
controllo 



Mancato ripristino, entro 
le due ore, del sistema di 
regolazione deli acqua 
per l'apporto di 
refrigerante. 
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L'analisi dell'albero dei guasti si svolge esattamente nel senso contra- 
rto,, ri percorrendo nel tempo i molteplici modi diversi in cui un parti- 
colare guaito net reati ort è potuto insorgere e attribuendo a ciascun 
cammino unii probabili! a. cosi che alla fine vi posva calcolare Li proba- 
bilità complessi*» the quel guasto he di verificarsi. In questo caso, la 
struttura logica dell'analisi e l'algebra di Bonle* il cui linguaggio è 
costituito da «porte», alcune delle quali sono indicale in questo pro- 
gramma, trattu dui Taiiii lisi. effettuili;! dal Rcutitfr Nafeh Siud>. relati- 
va alla probabilità che t'incendio accidentale sviluppatosi nel 1975 
nell'unita numero I della centrale di BnmiTs rem, in Alabama, 
provocasse danni multo più rilevanti di quelli fatti registrare. In quel- 
l'evento, sì riuscì a mantenere il raffreddamento del nocciolo ricor- 
rendo alle pompe del meccanismo dì comando delle barre di con- 
trollo, che non sono progettate per tale scopo. Comunque, in quel- 
Toecasìone gli operatori avevano a disposizione molteplici opzioni e 
l'eventuale mancalo raffreddamento del nocciolo avrebbe indicato 
che nessuna di (ali opzioni aveva dato esito positivo. Corrisponde n- 
te menu, questo particolare albero dei guasti è interamente costitui- 
to da operazioni di tipo «and», indicale nel diagramma dal simbolo 
a forma di ogiva. (Nel caso dì una porta «and» lutti gli enunciali in 
entrata devono essere veri, perche sta vero r enunciato in uscita, e 
quindi le probabilità in entrata devono evsere moltiplicate tra loro, 
per calcolare la probabilità in liscila J Per esempio, supponiamo, 
sulla parte destra del diagramma* di solere calcolare la probabilità 
che gli operatori non riuscissero, ricorrendo al meccanismo di scan- 
di della pressione, a mantenere la pressione del sistema di raffred- 



P= 0.4 

damerito primario sotto il limite di 150 psi, valore al di sopra del 
quale le pompe del meccanismo dì comando delle barre di controllo 
ioni avrebbero funzionato. Questo guasto si sarebbe potuto verifica- 
re in due modi: fi in seguito al mancalo ripristino della valvola prin* 
cìpale di isolamento del vapore, o in seguilo al Quasi o delle altre 1 1 
valvole di scarico della pressione- Nel Reactor Safety Sludy, U pri- 
mo modo di guasto era considerato certo, mentre al secondo era 
attribuita una probabilità del 6 per cento </* 0,06); quindi la prò* 
habiiita delia perdita di pressione attrai erso io scarico di vapore 
risultò pure del 6 per cento. Tuttavia, al momento dell'incidente, gli 
operatori avrebbero anche potuto ricorrere a un sistema alternativo 
di raffreddamento ad atta pressione per potenziare l'elicilo delle 
pompe del meccanismo di azionamento delle barre di controllo. 
Nello studio venne attribuita una probabilità di successo a un tale 
tentativo del 95 per cento, con un 5 per cento per la probabilità di 
insuccesso. Poiché le circostanze nega lise i ossia il mancato scarico 
del tapore e il mancalo intervento dell'iniezione di acqua ad alla 
pressione) dovevano verificarsi entrambe per dare luogo a una per- 
dita di raffreddamento, le due probabilità risultano qui moltiplicate 
Ira loro mediante un'operazione «and», dando luogo a una probabi- 
lità globale del mancato raffreddamento dei nocciolo dello 0,3 per 
cento (P = 0,031. In altri termini, c'era circa una probabilità su Ire- 
cento ebe t'incidente di Brown's Kerr\ causasse la fusione del noc- 
ciolo. Nonostante i limili di simili analisi, l'autore e convinto che 
«r impiego di questa metodologia net Reactor Safety Stud) abbia rap- 
presentalo un passo in avanti nell'analisi della sicurezza nucleare». 



sopperire alia perdita di funzioni vitali. 
Tuttavia. Test re ma varietà delle possi- 
bili configurazioni di e venti viene rapi- 
damente a soverchiare la corretta rapa- 
cità decisionale di qualsiasi sistema au- 
tomatico ed entra in gioco la valutazio- 
ne umana. A questo punto rìmervento 
umano può essere risolutivo, o rivelarsi 
inefficace o addirittura aggravare I a si- 
tuazione del reattore. È estremamente 
difficile, e praticamente impossibile per 
ora. valutare quantitativamente il com- 
portamento umano medio, canto più se 
riferito a condizioni di particolare ten- 
sione. Nella storia della tecnologia si 
sono verificati numerosi casi in cui il 
comportamento umano ha tatto na- 
strare deviazioni dalla norma, in sen- 
so sìa positivo sia negativo, talvolta 
straordinarie. 



Il gruppo Rasmussen ha riconosciuto 
l'importanza associata a questo fatto- 
re di indeterminazione e ha richiesto la 
consulenza su tale aspetto dei massimi 
competenti, ma più di tanto non poteva 
obiettivamente fare, In conclusione, come 
vanno dicendoda anni gli espeni, il fattore 
umano, nei suoi aspetti negativi, rappre- 
senta uno dei limili invalicabili della sicu- 
rezza dei reattori nucleari, mentre, nei 
suoi aspetti positivi, non è che una delle 
grandi risorse non quantificabili a disposi- 
zione nel corso di un incidente, È certo 
possibile fare affermazioni più significati- 
ve, ma resta ti fatto che la descrizione 
quantitativa del comportamento umano è, 
ed è verosimilmente destinata a rim ane re , 
a uno stadio molto più arretrato rispetto, 
per esempio, a quello della descrizione del- 
la probabilità di rottura di una tubazione, 



Questi pochi esempi servono sempli- 
cemente a illustrare l'estrema difficoltà 
del calcolo dette probabilità di un inciden- 
te di reattore mediante lo tecnica «albero 
dei guasti / albero degli eventi*, utilizzata 
nel rapporto Rasmussen. Analizzando 
questo problema, il Risk Àssessmenl 
Re vie w Group si ù convinto che i calcoli 
del rapporto Rasmussen erano si affetti 
da imprecisione, ma che non era possibile 
determinare se fossero sbilanciati netta- 
rne n te nel senso di una sopravvalutazione 
dì una sottovalutazione delle probabili- 
tà di guasto In altri termini, non era pos- 
sibile affermare se la probabilità di un 
grave incidente di reattore fosse superio- 
re o inferiore a quella calcolata nel Reac- 
tor Safety Study; si poteva solo dire che 
l'incertezza dei calcoli risultava netta- 
mente più elevala di quanto asserito nel 
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rapporto Rasiti usseri. Una conclusione 
del genere non è dì molto aiuto ma descri- 
ve obiettivamente lo stato dei fatti. 

Tra le conclusioni del Risk Assessment 
Re vìe w Group vi fu anche quella che le 
tecniche quantitative di valutazione del 
rischio, esemplificate nel rapporto Ra- 
*m ussen. erano validissime e che si sareb- 
bero dovute impiegare sempre più este- 
samente nelle priH.edu re dì autorizza/in- 
ne clcll'industria nucleare. Tali tecniche 
probabilistiche, che consentono di defini- 
rò le linee guida per i problemi importanti 
nella sicurezza dei reattori, possono age- 
volare la NRC nella determinazione delle 
priorità da osservare sia nel programma 
di ricerche sulla sicurezza sia nell'esple- 
tamento delle proprie attività auioti/zali- 
ve e ispettive. Tralasciamo qui la contro- 
versa questione se la valutazione del ri- 
schio debba essere deterministica o pro- 
babilistica. 

In che relazione sta tutto questo con 
l'incidente di Three Mi le Island? Una 
trattazione completa dell'argomento var- 
cherebbe i limiti di questo articolo, per cui 
qui di seguito vengono considerati solo gli 
aspetti principali di quell'evento, 

Il reattore dell'unità numero 2 della cen- 
tra le dì Three Mile Island sorge su 
un'isola in mezzo al fiume Susquehanna. 
presso Mìddletown e Harrisburg, in 
Pennsylvania. È un reattore ad acqua in 
pressione e, quindi, è equipaggiato con un 
Sistema di raffreddamento primario, che 
trasmette il calore di fissione al generato- 
re di vapore, e con un sistema di raffred- 
damento secondario, che trasmette il 
vapore alla turbina e rimette in circola- 
zione l'acqua condensata rinviandola al 
generatore di vapore. Ciascuno dei siste- 
mi citati è dotalo di un gruppo autonomo 
di pompe: il primo è il gruppo delle pom- 
pe del sistema di raffreddamento del reat- 
tore, il secondo il gruppo delle pompe 
dell'acqua di alimentazione, Entrambi i 
sistemi hanno la funzione di trasferire 
calore dal nocciolo del reattore all'ester- 
no dell'edificio dì contenimento. 

Verso le 4 di mattina del 28 marzo 
t979 § le pompe di alimentazione princi- 
pali entravano in blocco, causando l'ìn- 
tcrruzione del meccanismo di rimozione 
del calore dal sistema primario, Poiché un 
evento simile non è inconsueto, sono pre- 
visti sistemi di sicurezza che intervengono 
a sostituirsi a tali pompe Si tratta di una 
serie di tre pompe, due elettriche e una 
azionata a vapore (in modo che almeno 
una funzioni in caso dì totale assenza di 
alimentazione dell'energia elettrica). Le 
tre pompe entravano in funzione automa- 
ticamente, secondo il previsto Tuitavia, 
poiché le pompe raggiungono la pressio- 
ne nominale in un certo tempo, circa I 5 
U -condL andava crescendo la temperatu- 
ra e la pressione all'interno del sistema 
primario. Interveniva quindi il sistema di 
arresto rapido in risposta all'aumento di 
pressione, immediatamente dopo che si 
era aperta allo stesso scopo una valvola di 
scarico della pressione. Fin qui tutto se- 
condo la procedura corretta prevista nel 
progetto de ir impianto. 



Sfortunatamente, a questo punto si 
presentavano due inconvenienti, di cui gli 
operatori erano all'oscuro. TI primo ri- 
guardava le pompe di alimentazione d'e- 
mergenza, le cut linee di scarico sono do- 
tate di valvole di intercettazione, usate 
normalmente durante le operazioni di 
manutenzione. Tali valvole devono resta- 
re sempre aperte quando il re alt ore è in 
funzione (anche se per brevi periodi, una 
valvola alla volta può restare chiusa), ma 
erano state lasciate inavvertitamente 
chiuse, probabilmente due giorni prima 
dell 'incidente. Per conseguenza, il siste- 
ma secondario era totalmente privo della 
sua capacità dì pompaggio e i generatori di 
vapore si prosciugavano immediatamen- 
te. Il secondo inconveniente era causa- 
to dalla valvola di scarico della pressione 
del sistema primario, installata sul pressu- 
rizzatore , che, pur essendo stata disat ti va- 
ia dopo circa 1 5 secondi, non aveva rispo- 
sto al comando di chiusura ed era rimasta 
bloccala in posizione di aperto. Per cui 
anche lo stesso sistema primario presen- 
tava ora una perdita* di cui gli operatori 
restavano all'oscuro, (Si sapeva che que- 
sta valvola non era a tenuta perfetta e ne 
era già in programma la sostituzione nel 
successivo turno di manutenzione ordina- 
ria dell'impianto.) 

Ne derivava una lunga e complessa se- 
rie di eventi e di azioni, nel corso dei quali 
le valvole lasciate inavvertita meri te chiu- 
se venivano individuate e aperte {circa 
otto minuti dopo l'inizio dell'incidente e 
probabilmente ancora in tempo per evita- 
re danni all'impianto); ma il guasto alla 
valvola dì scarico della pressione non ve- 
niva rilevato e la valvola restava in blocco 
per circa due ore e mezza. Durante questo 
periodo gli operatori ricevevano l'indica- 
zione, rivelatasi errata, della presenza dì 
acqua in quantità insufficiente. Con la 
conseguenza che. quando il sistema au- 
tomatico di raffreddamento di emergenza 
del nocciolo entrava in azione regolar- 
mente due minuti dopo l'inizio dell'inci- 
dente, gli operatori lo lasciavano in fun- 
zione per un periodo di soli due minuti e 
quindi lo disattivavano; così il nocciolo 
veniva a trovarsi scoperto per varie ore e 
in questo periodo il combustibile subiva 
un serio danneggiamento (ma probabil- 
mente senza fondere), prima che la situa- 
zione tornasse sotto controllo. In quelle 
ore, in seguito alla ossidazione dello zir- 
conio presente nell'incamiciatura delle 
barre di combustibile sì formava la «bolla 
d'idrogeno» dì cui tanto si è parlato, che 
andava a disporsi nella parie superiore 
del recipiente in pressione del reattore 
La bolla e la drammatica corsa contro il 
tempo nel tentativo di dissolverla prima 
che la formazione dì ossigeno raggiun- 
gesse livelli tali da rendere possibile 
un'esplosione furono al centro dell'at- 
tenzione nazionale per diversi giorni. 
Attualmente si sa per certo che nel reci- 
piente in pressione del reattore non si 
sarebbe mai potuta verificare un'esplo- 
sione di idrogeno. 

Sì potrebbe scrìvere un libro sui parti- 
colari dell'incìdente di Three Mile Island, 
e lo si sta effettivamente facendo. Co- 



munque i brevi cenni che seguono basta- 
io sia a chiarirne i principali aspetti di 
sicurezza sia a permettere una valutazio- 
ne della reazione pubblica, 

Tnnanzìlutto* questo tipo di inciderne 
* era stato previsto nel rapporto Ra- 
siti ussen? In realtà il rapporto Rasm ussen 
prese in considerazione la possibilità che 
le due valvole di intercetta /ione del si- 
stema di alimentazione d'emergenza ve- 
nissero lasciate inavvertitamente chiuse 
nel corso della manutenzione ordinaria, È 
certo che, anche se non è stata la causa dei 
danni al reattore, questa chiusura ha dato 
un notevole contributo alla confusione 
iniziale e quindi al successivo svolgersi 
degli eventi. Nessuno aveva invece previ- 
sto la sequenza successiva dell'incidente e 
in particolare la formazione della bolla di 
idrogeno, anche perché le analisi si limi* 
tano sempre ai primi passi delle sequenze 
di incidente. Quindi, poco dopo l'inìzio 
ile M'incidente, gli operatori sì trovavano 
di Ironie una situazione del tutto imprevi- 
sta, per la quale mancava loro l'adde- 
stramento specifico, A questo punto ven- 
nero prese le decisioni, che retrospetti- 
vamente sembrano palesemente errate, 
ma che in quel momento agli operatori 
sembravano del tutto pertinenti, È facile 
criticare col senno di poi l'opera di perso- 
ne addestrate che si trovano alle prese con 
una situazione di emergenza 

Dall'evento di Three Mile Island sì pos- 
sono trarre due interessanti insegna me n- 
ti, uno tecnico e uno sociale. Dal punto di 
vista tecnico è ora agevole, con un'analisi 
retrospettiva, individuare i tre punti prin- 
cipali della sequenza di incidente: un 
transitoria (cioè una situazione anomala 
temporanea) aggravato dal fattore uma- 
no (valvole di intercettazione chiuse), 
seguito da un pìccolo incìdente dì perdila 
di refrigera/ione (blocco della valvola dì 
scarico della pressione) e successivi errori 
degli operatori l interessante osserva** 
che da anni gli esperti sostengono che a 
tutti e tre questi fattori sono associati ri- 
schi elevati di danno agli impianti e che 
l'attenzione loro rivolta dalla N RC è stata 
insufficiente. Forse l'ente per la regola- 
mentazione nucleare è stato talmente 
impegnato nel rispondere alle continue e 
vigorose critiche mosse in merito al tema 
di un catastrofico incidente di perdita di 
refrigerante, da non riuscire a prestare la 
dovuta attenzione ai rischi reali. Si deve 
comunque riconoscere un buon grado di 
inerzia istituzionale, che sì combina al fal- 
lo che l'intero processo autorizzai ivo non 
fa praticamente ricorso alla valutazione 
probabilistica dei rischi. 

È istruttivo riportare tesi ual mente il 
seguente passo del rapporto del Risk 
Asscssnient Re vie w tiroup: «La politica 
della NRC non riflette che in modo ina- 
deguato le indicazioni del rapporto 
WASH- 140*1 sull'importanza relativa 
delle varie classi dì incidente. Per esem- 
pio, secondo le conclusioni del WÀSH- 
-1400 ì transitori» i piccoli incidenti dì 
perdita di refrigerante (LOCA, loss-of- 
<0otat$$-OCCtdenÌA ) e gli errori umani rap- 
presentano tutti contributi importanti al 
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L'ipotesi lineare asserisce che ai bassi tinelli di esposizione alle radia* 
/ioni, prevedihtlnienie connessi a un grave incidente di reattore nu- 
cleare, la probabilità a lungo termine di morte per cancro indo Ito dalle 
radiazioni è circa proporzionale alla dose di radia/timi- riunita. 
Ammessa vera tale ipotesi, la migliore \timm attuale del coefficiente di 
proporaJonulìta e daia da circa un caso di cancro latente ogni 10 (HH) 
rem-uomo di esposizioni alle radiazioni. Ila Mima è la Messa sìa che 
IO 000 persone ricevano ciascuna un rem sia ebe KKMI persone rice- 
vano ciascuna 10 rem, I Tuttavia, come è illustralo in questi due grafi* 
ci* i dati su cui si Tonda l'ipotesi lineare sono molto sparsi. 1 grafici 
mostrano i tassi dì mortalità per cancro, con le corre/ioni per Tela, m 
fu orione della dose Mimata di esposizione, riferiti ai sopravvissuti alle 
esplosioni atomiche di Hiroshima fa sinistra) e di Nagasaki (a destra)- 
(In nessuno dei due casi la radia/ione cui te persone Mino state esposte 
aveva le caratteristiche della radiazione connessa a un eventuale invi* 
dente di reattore, ma nel caso di Nagasaki, più che in quello dì Hiro- 
shima» si hanno aspetti similiJ In entrambi i casi, l'incidenza di cancri 
monali in corrispondenza di dose nulla di radiazione non è molto 



DOSE DI RADIAZIONE (REM) 

diversa da quella osservata oggi negli Stali Uniti ove la probabilità di 
morte per cancro varia tra ti 15 e il 20 per cento, li problema di fondo 
è fino a che punto il lasso di moti alila per cancro cresca al crescere 
(Itili dose ai r«Hti*i/a'iie e i dati disponibili non implorano con chia- 
rezza né l'ipotesi lineare ne l'ipotesi min lineare- Anche se in base a 
considerazioni teoriche sembra estremamente improbabile che esista 
una soglia per l'in sorge re del cancro da rad (azione , non si può per ora 
dimostrare che le dosi di radiazioni inferiori a circa 50 rem diano luogo 
a un incremento misurabile dell'incidenza naturale di cancro tra gli 
esseri umani. Poiché e proprio in questo intervallo che si ritiene tieni ri 
la maggior pane delle esposizioni a radiazioni dovute a un ipotetico 
incidente di reattore» le stime degli effetti cancerogeni di un simile 
incidente ditTeriscono ampiamente. La maggior parte degli esperti 
accetta Tipo lesi lineare come un limite superiore caute lai ivo» ma nitri la 
ritengono errala per eccesso. L'autore tiene a sottolineare che «non è 
possibile che in futuro si sappisi di più di quanto si sa oggi su questi 
etti Hi. a meno che granili progressi negli «.ludi sulla carcinogenesi non 
consentano di dare un fondamento teorico alle nostre conoscenze». 



rischio globale: eppure, queste indica- 
zioni non trovano riscontro adeguato nel- 
le priorità da adottare da parte dei grup- 
pi di ricerca o autorizzativi». Questi tre 
fattori - transitori, piccoli incidenti di 
perdita di refrigerante, errori umani - 
sono stati quelli determinanti dell'inci- 
dente di Three Mite Mand. 

È del resto chiaro che Tati uale struttura 
autorizzai iva negli Stati Uniti non dispo- 
ne di un'organizzazione cosi efficiente da 
essere in grado di introdurre nel corredo 
scientifico della sicurezza dei reattori 
quelle innovazioni quotidiane che carat- 
terizzano fattività di ogni grande indu- 
stria* e in particolare di quella nucleare. 
La quale è molto ben regolamentala, tan- 
to che anche gii inconvenienti marginali 
devono essere registrati, e comunicati al- 
INRC mediante ì Lieens.ee Event Re- 
ports, che vengono classificati e distribui- 
ti. Ogni anno si pubblicano migliaia di 
questi documenti, per la maggior pane di 
scarso interesse. È interessante però os- 
servare che negli ultimi tempi in tali rap- 
porti erano state descritte alcune sequen- 
ze di incidente verificatesi in altri impian- 
ti, aventi forti analogie con la sequenza 
iniziale dell'inciderne di Three Mile 
Island. Se vi fosse stato un modo istitu- 



zionale di tener conto di tali esperienze, 

verosimilmente si sarebbe potuto scon- 
giurare quell'incidente. 

Questo punto merita qualche appro- 
fondimento. Un aspetto distintivo 
dei reattori nucleari, eertamente implicito 
nel Tanatisi del rapporto Rasmussen, è 
dato dal fatto che la probabilità di un 
incidente si riduce al crescere della gravi- 
tà dello stesso. È un aspetto» questo, 
comune anche ad altre tecnologie: per 
esempio, alla tecnologia aeronautica, ove 
i malfunzionamenti di scarso rilievo si re- 
gistrano con una frequenza molto più ele- 
vata rispetto a quella degli incidenti mi- 
nori, che a loro volta sono mollo più fre- 
quenti degli incidenti gravi, In realtà, 
molti incidenli potenziali vengono stron- 
cati sul nascere, In aeronautica, la proce- 
dura che consente di fare tesoro dell'e- 
sperienza è istituzionalizzata attraverso il 
National Transportation Safety Board, 
che ha il compito di determinare tulle le 
probabili cause di incidente e di racco- 
mandare l'adozione delle appropriate 
misure preventive. Per i reattori nucleari 
non esiste una istituzione del genere, con 
la conseguenza che Fattività di regola- 
mentazione comprende al proprio inter- 



no anche quella della valutazione dell'ef- 
ficacia della regolamentazione stessa, ed 
entrambe le attività competono alla 
NRC. Esiste anche un Advisory Commit- 
tee on Rcactor Safeguards, di cui sono 
membro, che può svolgere il compito di 
valutare l'efficacia della regolamentazio- 
ne, cosa che fa in casi particolari. Ceno è 
che l'in formazione acquisita su II 'espe- 
rienza di esercizio di altri impianti è tale 
che tutti avremmo dovuto essere messi in 
guardia sulla possibilità di un incidente 
del tipo di quello di Three Mile Island, ma 
per un motivo o per l'altro ciò non è avve- 
nuto. 

Come va giudicata la reazione pubblica 
all'incidente? Ouali lezioni sociali si pos 
sono trarre da quell'esperienza? Nelle 
prime fasi dell'incidente si sono verificate 
emissioni di xeno 133, isotopo radioattivo 
dello xeno» che ha una vita media di cin- 
que giorni. Tali emissioni sono state misu- 
rate e la corrispondente esposizione della 
popolazione è stata stimata in circa 4000 
rem -uomo, dose che corrisponde poten- 
zialmente a meno di un casti di cancro 
letale nei prossimi 30-40 anni. Anche se è 
un dato di cui non ci si deve rallegrare, la 
reazione della stampa, della radio e della 
televisione, e quella del pubblico, è stata 



22 



23 



energia . 

e materie prime 



Rivista bimestrale di polìtica, 
scienza ed economia 

diretta da Felice Ippolito 
e Giorgio La Malfa 



Si propone di affrontare la 
complessa problematica po- 
litica, economica e scientifi- 
ca inerente alle fonti di ener- 
gia e alla loro utilizzazione. 
L'obiettivo è quello di con- 
tribuire a definire, a mettere 
in moto e a promuovere l' ap- 
plicazione di una politica che 
segua due direttive principa- 
li: la ricerca di vie e modi per 
ridurre !a dipendenza del 
nostro sviluppo economico 
interno da approvvigiona- 
menti costosi di energia e 
materie prime; l'individua- 
zione delle possibilità offerte 
dalle moderne tecnologie 
per la produzione e la con- 
servazione dell'energia e per 
una migliore gestione delle 
risorse. 
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enormemente sproporzionata al danno 
effettivo. A un esame retrospettivo, si 
deve riconoscere che è venuta meno to- 
talmente la capacità della nazione di rea- 
gire responsabilmente a un incidente che, 
anche se grave e rischioso, è stato ben 
delimitato, Attualmente numerosi stati 
della confederazione statunitense hanno 
avviato l'effettuazione di studi sulle pro- 
cedure di risposta all'emergenza» per i 
quali si può attingere all'esperienza di 
Three Mile Island. 

D'altra pane, l'incìdente di Three Mile 
Island indica chiaramente quanto sia 
importante fa valutazione quantitativa sia 
della probabilità sia delle conseguenze di 
un incidente e quanto sia indispensabile 
che anche la popolazione se ne renda con- 
to. Viene spesso posta, per esempio, a 
chiunque sia un pò* esperto dell'argomen- 
to, una domanda del genere: «E vero, 
siamo stati proprio fortunati, ma quali 
avrebbero potuto essere le conseguenze 
più catastrofiche immaginabili di un inci- 
dente simile?». Personalmente, a quanti 
mi pongono una domanda di questo tipo, 
rispondo che si sarebbe potuta verificare 
una ulteriore serie di guasti - una lunga 
interruzione dell'alimentazione elettrica, 
un terremoto, un incendio, o qualcosa di 
analogo - che avrebbe portato alla fusione 
del nocciolo. Il nocciolo fuso avrebbe 
potuto a sua volta interagire con l'acqua 
entro il recipiente a pressione o nell'edifi- 
cio di contenimento, dando luogo a un'e- 
splosione di vapore, che avrebbe potuto 
scoperchiare l'edificio di contenimento 
stesso. Da quel momento, tutta la radioat- 
tività si sarebbe dispersa nell'atmosfera 
proprio nel momento in cui un tornado 
l'avrebbe potuta sospìngere verso nord- 
-est, lasciando ricadere sulle città incon- 
trate la dose sufficiente ad annientarne 
tutti gli abitanti. Tutto questo si sarebbe 
potuto verificare realmente. 

Questo tipo di risposta in genere irrita i 
miei amici, ma non è una risposta evasiva 
e serve bene a illustrare che l'interrogarsi 
sulle conseguenze possibili non ha senso 
se è disgiunto da una stima deUa probabi- 
lità degli eventi. In altri termini, è essen- 
ziale discutere questo e gli altri temi della 
sicurezza con riferimento a qualche obiet- 
tivo quantitativo. E quindi ragionevole 
chiedersi che cosa sarebbe accaduto se si 
fosse verificalo un evento che può avere 
luogo ogni cento, o mille, o ogni milione 
di anni. ma. se si eccettuano gli eventi che 
violano le leggi della natura, non è ragio- 
nevole chiedersi semplicemente cosa sa- 
rebbe potuto succedere. Questo punto 
tocca la sostanza dì molte discussioni sulla 
sicurezza e sulla regolamentazione, nelle 
quali occorre valutare i rischi che si inten- 
de accettare sulle basi quantitative che la 
comunità di esperti è in grado di fornire. 

Un altro aspetto della risposta pubblica 
merita di essere citato. Molti hanno reagi- 
to all'incidente di Three Mile Island con 
l'affermazione «Ci avevano detto che non 
poteva succedere, e invece è successo!», 
In realtà, nessuna persona responsabile 
ha mai detto una cosa simile, perché la 
sostanza stessa dell'analisi quantitativa 
dei rischi risiede nel calcolo delle probabi- 



lità degli incidenti. Nessuno calcola una 
probabilità se la ritiene nulla. È evidente 
che il concetto di probabilità di eventi 
infrequenti è diffusamente mal compreso, 
persino in ambienti scientifici. 

Immaginiamo, per esempio, una lista di 
un milione di eventi diversi, ciascuno dei 
quali abbia la probabilità di uno su un 
milione di verificarsi quest'anno. La lista 
potrebbe includere la possibilità che una 
certa squadra di calcio vinca la Coppa dei 
Campioni, o che il cartello dell'QPEC 
decida di ridurre i prezzi petroliferi in 
segno di buona volontà, e cosi vìa. Se 
veramente quella lista include un milione 
di eventi e se la loro probabilità corretta- 
mente calcolata ammonta a uno su un 
milione, è probabilissimo che uno dì que- 
gli eventi si verifichi quest'anno. Se ciò 
avvenisse, si può stare certi che la gente si 
scorderebbe degli altri 999 999 eventi e 
affermerebbe che la probabilità dell'e- 
vento verificatosi è stata drasticamente 
sottovalutata. L'uomo tende a ritenere 
che tutto quanto si verifica non pud avere 
una probabilità piccola di verificarsi, e ciò 
perché le cose che si verificano inevita- 
bilmente influiscono su di noi. Ne conse- 
gue che persino la NRC sta effettuando 
un consistente sforzo per assicurare che 
incidenti tipo Three Mile Island non deb- 
bano più ripetersi, mentre presta ben 
scarsa attenzione all'opportunità di con- 
siderare quell'evento come facente parte 
di una categoria di ipotetici eventi da non 
ritenersi altamente probabili per il solo 
fatto di essersi verificati. La stessa consi- 
derazione vale, a questo proposito, per i 
sostegni dei motori degli aerei DC-10\ 

Le considerazioni precedenti intendono 
J delincare l'importanza perla società 
della valutazione dei rischi in termini 
quantitativi e della necessità dì una cor- 
retta interpretazione di tali rischi, Poiché 
e chiaro che non si può vivere in un mon- 
do privo di rischi, o decidiamo di com- 
prendere e di gestire i rischi che abbiamo 
deciso di accettare, oppure continuiamo 
ad accettare passivamente una gestione 
istituzionale carente e uno spreco di risor- 
se. Gli esempì del genere abbondano e 
sono un lusso che non ci possiamo per- 
mettere. 

Per concludere, il lettore che ci ha se- 
guiti fin qui sarà ora in grado di non limi- 
tarsi semplicemente alla domanda priva 
di senso «Sono sicuri i reattori nucleari? » . 
Ma allo stesso lettore potrebbe interessa- 
re sapere se anch'io sia convìnto che l'e- 
nergia nucleare è sufficientemente sicura 
da potere contribuire in larga misura al 
soddisfacimento del nostro fabbisogno 
nazionale dì energia. La risposta è affer- 
mativa, non perché non permangano ri- 
schi e incertezze su questa fonte, e nem- 
meno perché il carbone sia più pericoloso 
(quale è di fatto), ma perché faccio mia la 
convinzione espressa dal presidente Car- 
ter, secondo cui la crisi energetica che ci 
troviamo ad affrontare rappresenta «l'e- 
quivalente morale di una guerra». È una 
guerra che va combattuta a tutti i costi e 
l'energia nucleare è un'arma essenziale 
del conflitto. 
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La struttura interna 
del protone 

Un urto violento fra particelle, dando origine a un «getto» di 
frammenti, potrebbe rivelare alcuni oggetti piccoli e duri, forse 
le particelle chiamate quark, situati air interno del protone 

di Maurice Jacob e Peter Landshoff 



so significato che le diffusioni a grande 

angolo delle particelle alfa avevano perla 
struttura de lì Storno. Essi costituiscono la 
prova dell'esistenza di qualcosa di piccolo 
e di duro nel J interno del protone. 



Si sapeva già da qualche tempo che il 
protone non è una particella punti- 
forme e che ha un diametro finito, del- 
l'ordine di Hi" n centimetri. Benché que- 
sto diametro sia molto piccolo - in effetti è 



circa 100 000 volte minore del diametro 
di un atomo - è tuttav ia ancora misurabi- 
le. Non sì può dire lo stesso di certe altre 
particelle Jn particolare dell'elettrone. Se 
l'elettrone ha una qualche estensione. 



Nella storia dello studio dell'atomo 
e dei suoi costituenti uno degli 
esperimenti più autorevoli fu 
eseguito quasi 70 anni fa nel laboratorio 
di Ernest Rutherford presso l'Università 
di Manchester, Due degli allievi di Ru- 
therford, Hans Geiger e Ernest Marsdcn, 
diressero un fascio di particelle alfa, che 
sono nuclei di elio veloci, contro una sotti- 
le lamina d*oro + Mediante uno schermo di 
materiale fluorescente, che dà una scintil- 
la ogni volta che viene colpito da una 
particella alfa, essi contarono il numero di 
particelle diffuse ai vari angoli per effetto 
degli urti contro gli atomi d'oro. La mag- 
gior parte delle particelle passava attra- 
verso la lamina senza essere deviata o con 
un piccolo angolo di deviazione. Sor- 
prendentemente, però, alcune particelle 
venivano deflesse violentemente. Una su 
20 000, per esempio, risultava deviala 
per più di 90 gradi. 

Fu Rutherford a fornire l'in terp relazio- 
ne di questi risultati. Egli argomentò che, 
siccome la lamina d'oro aveva uno spessore 
di molti atomi e la maggior parte delle 
particelle alfa la attraversavano senza in- 
contrare ostacoli, ciò significava che una 
particella alfa è in grado di passare attraver- 
so un atomo con una piccola perturbazione 
della sua traiettoria. Perciò l'atomo nel suo 
insieme deve essere un oggetto esteso e la 
maggior parte del suo volume deve essere 
vuoto. Le rare diffusioni a grande angolo, 
tuttavia, indicavano che al Tiri temo dell'a- 
tomo c'è qualcosa dì duro, che deve essere 
piccolo perché solo poche delle particelle 
alfe incidenti lo incontravano, Sta la vio- 
lenza sia la rarità di questi urti potevano 
essere spiegati ammettendo che l'atomo 
ha un nucleo denso e impenetrabile e che 
tutta la sua carica elettrica è concentrata in 
quel piccolo volume, Attraversando la la- 
mina d'oro la maggior parte delle particel- 
le alfa non si avvicina mai abbastanza a 
uno di questi piccoli nuclei da esserne for- 
temente influenzata, ma quando un urto 



occasionalmente avviene la particella può 
essere diffusa in qualsiasi direzione, persi- 
no esattamente aU'indieiro lungo la dire- 
zione di provenienza. 

Quello che Rutherford aveva scoperto, 
naturalmente, era il nucleo dell'atomo. 
Egli aveva però introdotto anche una tec- 
nica per studiare la struttura della mate- 
ria, un metodo la cui importanza è rimasta 
invariata anche al giorno d'oggi. Nei de- 
cenni successivi all'è sperimento di Ru- 
therford apparve chiaro che il nucleo stes- 
so ha una strutturar esso è costituito da 
protoni e neutroni. Oggi c'è un insieme di 
prove irresistibili che anche i protoni e i 
neutroni componenti i nuclei non sono 
oggetti elementari; come gli atomi di 
Rutherford essi sono per la maggior parte 
vuoti, ma contengono al loro interno pic- 
coli corpi duri. Questi corpi costituenti 
sono stati chiamali in vari modi a seconda 
dei diversi contesti: essi possono essere 
chiamati «partorii» o «quark*. 

La struttura interna del protone viene 
esplorata oggi con esperimenti che sono 
concettualmente quasi identici a quelli di 
Rutherford. Vengono provocati urti fra 
vari tipi di particelle e viene misurata, con 
opportuni strumenti, la distribuzione 
angolare dei frammenti diffusi. Anche in 
questo caso sono le particelle che emer- 
gono dall'urto a grandi angoli che danno 
informazioni sui dettagli più fini della 
struttura interna. 

Gli esperimenti moderni differiscono 
da quelli di Rutherford principalmente 
per la scala delle varie grandezze coinvol- 
te, 1 proiettili impiegati non sono particel- 
le alfa emesse nel decadimento radioatti- 
vo di un nucleo, ma elettroni o protoni 
portati a energia elevata per mezzo di un 
acceleratore. Possono essere usate anche 
altre particelle, come neutrini o pioni, 
creati sotto forma di fasci secondari. Gli 
uni di energia più elevata si producono 
quando due fasci dì particelle accelerate 
vengono fatti urtare frontalmente. Alle 



alte energie le particelle non si limitano a 
rimbalzare l'una contro l'altra; una gran 
parte della loro energìa va spesa invece 
nella creazione di nuove particelle e anti- 
particelle, spesso a dozzine per volta, che 
divergono dal punto dell'urto come i 
frammenti di una esplosione. Gli stru- 
menti che rivelano queste particelle non 
sono semplici schermi fluorescenti (ben- 
ché questa tecnica venga usata ancora 
oggi), ma complessi «contatori dì particel- 
le», che non solo registrano la direzione di 
volo della particella, ma ne misurano 
anche l'energìa, la quantità di moto e la 
carica elettrica. C'è anche una differenza 
di scala in un altro senso. Con energie 
molte migliaia di volte maggiori, gli espe- 
rimenti moderni possono rivelare struttu- 
re molte migliaia di volte più pìccole. In 
effetti, il potere risolutivo degli esperi- 
menti a energia più elevata è oggi dì circa 
1 ()' ]tt centimetri, che è circa un millesimo 
del diametro del protone. 

Questa struttura fine diventa visibile 
solo in quegli urti in cui alcuni dei fram- 
menti veloci emergono a un angolo grande 
rispetto alla direzione del fascio incìdente. 
Come nei precedenti esperimenti atomici, 
questi eventi di «diffusione dura» sono 
relativamente rari. Quando due protoni 
urtano frontalmente, per esempio, le par- 
ticelle emesse sono quasi tutte comprese 
entro due stretti coni attorno all'asse defi- 
nito dalla direzione dei due fasci incidenti. 
Di tanto in tanto, tuttavia, alcune particel- 
le emergono dall'urto alFincirca perpen- 
dicolarmente all'asse del fascio. Quando 
viene rivelata una particella in queste con- 
dizioni, di solito è accompagnata da molte 
altre. La cosa più interessante è che quan- 
do un frammento è proiettato lateralmen- 
te in questo modo, le altre particelle non 
sono diffuse casualmente in tutte le dire- 
zioni, ma sono generalmente raggruppate 
in fiotti ben collimati, che sono chiamati 
«getti». I getti ad angoli grandi hanno, 
riguardo alla struttura del protone, lo stes- 








POSITONE \ 


/ POSITONE 
/ POSITONE 




POSITONE 




^^j^^~ [_ ADRONI 
^^^^^^\/ \ POSITIVI 


NEUTRINO 






V J 

\ ELETTRONE 












— — ______^ *** ADRONE NEGATIVO 






^ ELETTRONE 


^^^ MUONE NEGATIVO 

^v ADRONE NEGATIVO 



Un getto dì particelle emerge dall'urto di un neutrini» di ulta energia 
contro un protone. l 'evento tiene registralo mediani e file dì bollicine, 
che si luminilo ncll'idrogenu liquido surriscaldalo lungo le traiettorie 
delle particelle cariche. Nell'urto il neutrini]* che non lascia traccia 
perche non possiede carica elettrica, rie ne trasformato io un muone 
carico negativamente* che può essere osservato. Contemporaneamente 
un fin ito di particelle è proiettato in direzione diversa. Si traila dì 
ad rimi, una cai ego ria di particelle (come il prò Ione e il pinne ) che si 
pensano costituite da entità più fondamentali chiamate quark. Dalla 
curvatura delle iraieltorie nel campo magnetico esistente nell'interno 
della camera a bolle si deduce che Ire degli adroni hanno una carica 
elettrica positiva e due hanno una carica negativa. In aggiunta, tengono 
emessi uno o più pioni neutri: essi non lasciano traccia* ma i prodotti 



della loro disintegrazione sono eoppie di elettroni e antielettroni, o 
pulitoni, che lasciano caratteristiche tracce a spirale- Nel sistema di 
riferimcntti net quale il neutrino e il protone bersaglia sì incontrano con 
quantità di mulo eguali e opposte, il muone diffuso e il getto di adroni 
apparirebbero emergere in dire/ioni quasi opposte. Una tale diffusione 
a grande angolo segnala un processo violento, L 'evento può essere 
spiegato con l'ipotesi che il neutrino urti contro un componenti dnm 
del protone, come pò Irebbe essere un quark: il qua ri viene espulso e, 
contemporaneamente, vengono creali diversi altri quark e antiquark, 
che formano il getto di adroni. la fotografia è stalo ottenuta con la 
grande camera a bolle europea presso l'Organizzazione europea per la 
ricerca nucleare (CERN> vicino a Ginevra. Alcune delle tracce delle 
particelle sono indicate e individuate nello schema sotto la fotografia* 
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questa non è stata ancora rivelata e per il 
ma mento esso può essere consideralo 
come un punto geometrico* 

Fu un esperimento eseguilo nel 1970 
presso lo Stanford Linear Accclerator 
Center (SLAC ) a fornire la prima prova 
diretta che il protone ha non solo una 
dimensione finita, ma anche una struttura 
interna. Vennero accelerati elettroni fino 
a una energia di circa 20 miliardi di elet- 
tro volt con rac.ee le rat ore lineare da due 
miglia allo SI \< (Un elettronvolt è l'e- 
nergia acquistata da un elettrone, o da 
qualsiasi altra particella che possieda una 
unita elementare di carica elettrica, 
quando viene accelerata ai ira verso una 
differenza dì potenziale di un volt Un 
miliardo di elei iron volt viene abbreviato 
con GcV t dove la G sta per il prefisso 
giga). Gli elettroni accelerali urtavano 
contro protoni e neutroni degli atomi dì 
un bersaglio fisso. Opportuni strumenti 
rivelavano la distribuzione angolare degli 
elettroni diffusi e delle altre particelle 
create negli uni. 

Mentre la maggior parte degli elettroni 
attraversava il bersaglio con piccole de- 
viazioni, il numero di particelle fortemen- 
te deviate era maggiore dì quanto ci sì 
attendeva. Era cioè più grande di quello 
previsto in base all'ipotesi che il protone 
fosse esteso ma omogeneo, L'eccedenza 
di panicelle diffuse a grande angolo im- 
plicava che all'interno del protone siano 
contenuti oggetti il cui diametro è minore 
di un cinquantesimo di quello del protone 
nel suo insieme. Richard P. Feynman dei 
California Institute of Technology ha in- 
ventato un nome per questi costituenti del 
protone: ^partorii*. 

Gli esperimenti allo SLAC rivelavano 
la struttura interna del protone quando 
questo viene «illuminato» con elettroni. 
Successivamente sono state effettuate 
ricerche analoghe in cui il bersaglio veni- 
va illuminato con un fascio di muoni (che 
sono particelle molto simili agli elettroni 
ma con una massa 200 volte più grande) o 



con un fascio di neutrini (che sono pani- 
celle apparentale con gli elettroni e i 
muoni, ma prive sia di massa, sia di carica 
elettrica). Elettroni, muoni e neutrini 
sono chiamati collettivamente le pioni e 
costituiscono eccellenti sonde per gli 
esperimenti di fisica, perché per loro con* 
to sembrano essere puntiformi e privi di 
struttura. Esperimenti di diffusione dura 
con i tre lipidi leptoni hanno dato risultati 
concordanti: le rare diffusioni ad angolo 
grande possono essere interpretate come 
urti fra i leptoni incidenti e qualche costi- 
tuente duro del protone. 

La diffusione dei leptoni su protoni 
forni la prima indicazione sperimentale 
che il protone ha dei componenti struttu- 
rali definiti, Le interazioni di questi com- 
ponenti ira loro furono osservate chiara- 
mente per la prima volta in un'altra serie 
di esperimenti, iniziati nel 1 972* nei quali 
dei protoni venivano diffusi da protoni. 
Gli esperimenti vennero eseguiti da tre 
gruppi che lavoravano presso gli Jntersec- 
ting Storage Rings (IRS) dell'Organizza- 
zione europea per la ricerca nucleare 
(CERN) pressi) Ginevra. Gli urti proto- 
ne-protone davano luogo a evenii rari nei 
quali particelle veloci emergevano ad 
angoli grandi rispetto alleasse dei fasci. 
Questi risultati furono interpretati come 
prova della diffusione di un oggetto com- 
ponente di un protone su un oggetto 
componente dell altro proione. 

Molti anni prima della scoperta del par- 
tone e prima che incominciassero gli 
esperimenti presso gli ISR era stata pro- 
posta una struttura del protone su basi 
interamente teoriche. Il protone e il neu- 
trone SQDiO membri della grande famiglia 
di particelle chiamate adroni, che si di- 
stinguono dai leptoni per il fatto che essi 
sono sensibili alla interazione fone o nu- 
cleare, È l'interazione forte che lega in- 
sieme protoni e neutroni a formare i nu- 
clei atomici, mentre non ha alcun effetto 
sui leptoni: questi ultimi semplicemente 
non la «sentono* „ nello stesso modo in cui 




Una diffusione ad angolo grande è interpretata come una prova the le particelle hanno piccoli 
componenti duri. Se l'urlo avviene Ira particelle estese e diffuse, esse sono poco deviate dalle 
traiettorie iniziati. Questi urti di striscio Mino i più frequenti anche per le particelle con costituenti 
duri, ma nei rari casi in cui gli oggetti duri si incontrano frontalmente essi rimbalzano violentemente. 



una particella elettricamente neutra non 
risponde a un campo eie urico, 11 protone 
e il neutrone furono i primi adroni scoper- 
ti; negli anni quaranta ne fu trovato un 
altro, il pione. Negli anni cinquanta inco- 
minciarono a funzionare numerosi poten- 
ti acceleratori e un numero inaspettata- 
mente grande di nuovi adroni venne alla 
luce. Era proprio questo gran numero di 
adroni diversi che richiedeva una spiega- 
zione, giacche sembrava improbabile che 
quelle particelle potessero essere tutte 
elementari. 

Una spiegazione fu proposta nel 1963 
da Murray Geli-Mann e da George 
Zweig, entrambi del California Jnsiitute 
of Technolog) che raggiunsero, lavoran- 
do indipendentemente, conclusioni simili 
quasi simultaneamente. Essi mostrarono 
che tutti gli adroni conosciuti potevano 
essere concepiti come combinazioni di tre 
soli tipi di particelle più fondamentali, che 
Geli- Mann chiamò quark. Alcuni degli 
adroni, fra cui il protone e il neutrone, 
devono essere costituiti di tre quark, altri, 
come il pione, sono formati da una coppia 
quark -antiquark. Le proprietà caratteri- 
stiche deiradrone come un tutto si otten- 
gono semplicemente sommando le corri- 
spondenti proprietà dei quark costituenti- 
In questo modo si potevano interpretare 
lutti gli adroni come combinazioni di 
quark. E quel che più conta, tutte le com- 
binazioni permesse di quark corrisponde- 
vano a un adrone conosciuto, con una sola 
eccezione: quella che descriveva una par- 
ticella indicata col nome omega meno, 
che fu poi scoperta nel 1964, 

Il modello a quark fu costruito per 
spiegare la molteplicità degli adroni. ma 
non dice nulla, esplicitamente, sulla strut- 
tura interna di qualsiasi particella. Cio- 
nonostante quando vennero scoperti i 
partorii ci fu una tendenza naturate a 
identificarli con gli ipotetici quark. Diver- 
se proprietà dei partorii, come la loro 
quantità dì moto angolare di spin. sono 
state misurate e sono compatibili con le 
previsioni del modello a quark. Ciò che 
più conta, anche il modello a quark è di- 
venuto più attendibile 

I tre «sapori» o tipi di quark proposti 
nel J%3 erano sufficienti per costruire 
tutti gli adroni allora noti. Ma venne sug- 
gerito ben presto che dovesse esistere un 
quarto «sapore», contraddistinto da una 
nuova proprietà della materia chiamata 
«incanto» {charmi. Net 1 974 la scoperta 
dell'adrone chiamato J o psi forni un forte 
argomento in favore della esistenza del 
quark «incantato* e* successivamente, fu 
scoperta tutta una serie di altri androni 
incantali. Da allora sono state trovate 
anche particelle aventi un altro sapore, 
che si pensa contengano quark di un quin- 
to tipo e siccome gli altri quattro sapori 
sembrano essere accoppiati a due a due, si 
pensa che esista anche un sesto sapore. 
Tulli questi nuovi adroni si inquadrano 
bene nello schema del modello a quark- 
Ogni adrone appare essere costituito o da 
tre quark o da un quark e un antiquark, 
scelti dall'insieme dei cinque osci possìbi- 
li sapori. Non è stata osservata alcuna 



particella che richieda una combinazione 
diversa. 

In aggiunta al suo sapore ogni quark 
possiede un'altra proprietà, alla quale, in 
accordo col carattere fantastico della 
nomenclatura dei quark* è stato dato il 
nome di «colore*. È il colore dei quark 
che governa le loro combinazioni per 
formare gli adroni. Esistono ire colori 
diversi e sembrano permesse soltanto cer- 
te loro combinazioni 

Il ruolo del colore nel legare insieme ì 
quark in un adrone è analogo al ruolo 
della carica elettrica nel tenere insieme i 
costituenti di un atomo. Quest'ulti mo 
tipo di intera/ione e descritto da una teo- 
ria precisa e ben provaia, releiirodinami- 
ca quantistica. Essa rappresenta l'attra- 
zione o repulsione fra due particelle cari- 
che come dovuta allo scambio di fotoni, o 
quanti della radiazione elettromagnetica. 
Per descrivere le interazioni fra quark 
colorati è stata formulata una teoria co- 
struita e battezzata a immagine e somi- 
glianza della elettrodinamica quantistica: 
è stata chiamala infatti cromodinamica 
quantistica. Qui la forza fra i quark è me- 
diata dallo scambio di * gluoni» (da gita >), 
panicelle ipotetiche che «incollano» in- 
sieme i quark. Le differenze fra l'elettro- 
magnetismo e le interazioni forti fra 
quark derivano in gran pane dalle diffe- 
renze fra i fotoni e i gluoni. In primo 
luogo» ci sono otto tipi di gluonì, mentre 
ce n'è uno solo di fotoni. Inoltre, il fotone 
trasmette le forze elettromagnetiche fra 
particelle cariche, ma è privo di carica 
elettrica propria; ne segue che una parti- 
cella può emettere o assorbire un fotone 
senza cambiare carica. I gluoni, invece, 
sono essi stessi panicelle colorate e perciò 
sono soggetti a forze dello stesso tipo di 
quelle che trasmettono. La cromodinami- 
ca quantistica ha elaboralo un certo nu- 
mero di previsioni riuscite, ma è una teo- 
ria difficile da applicare aJ calcolo di risul- 
tati precisi e non e stala ancora conferma- 
ta con precisione neanche lontanamente 
confrontabile con quella della elettrodi- 
namica quantistica. 

L'esistenza di diverse centinaia dì 
adroni che corrispondono a combinazioni 
di quark permesse e il fatto che non si sia 
osservato nemmeno un adrone che non 
possa essere spiegato con una di quelle 
combinazioni costituiscono conferme 
poderose del modello a quark. Tuttavia 
manca ancora quella che può essere con- 
siderata la conferma più diretta e irrcstibi- 
le della teoria: nessuno è finora riuscito a 
osservare un quark isolato. Questo insuc- 
cesso è tanto più imbarazzante, in quanto 
gli esperimenti di diffusione profonda 
indicano che i quark si muovono libera- 
mente all'interno degli adroni, come se 
fossero solo debolmente legati tra loro. 
Sembrerebbe che dovesse essere facile 
buttarne fuori uno; ma quando si tenta di 
farlo, bombardando un adrone con parti- 
celle di alta energia, i frammenti che 
emergono non sono quark ma adroni or- 
dinari, formati con le solite combina/io ni 
di quark. 

Una possibile spiegazione di questo 




L'uno frontale di due protoni genera numerosi adroni diffusi ad angoli grandi. I due protoni si 
avvicinano rumi all'altro con velocità ugnati lungo un asse orizzontale e si incontrano al centro 
della figura. Molle Tra le pan ìi-l-IIc eme^c dei ìan» poco dull'a^e del fascio, ma una dì esse emerge 
con quantità dì moto elevata a un angolo di quasi 90 gradi. La rivelazione di questa particella lu 
innescato il funzionamento dell'apparecchio di registrazione. L'elevata quantità di moto trasver* 
sale della paniceli» è parzialmente bilanciata da un getto di adroni. Non lune le particelle del getto 
sono state necessariamente rivelate: l'apparecchio non è sensibile alle particelle elei tri cameni e 
neutre* che generalmente contribuiscono per circa un ferzo alla quantità dì moto totale, Si pensa 
che solo i getti trasversali derivino dagli uni duri dei quark. L'elenio e stato otlcmilo proso gli 
ISR del CERN* la lunghezza delle frecce è proporzionale alla quantità di moto della paniceli». 



ASSE DEL 
FASCIO 




Ln getlo è definito in base alle quantità di moto degli adroni costituenti. Se venissero registrate 
solo le direzioni delle panicelle esse risulterebbero forte mente disperse. Ma il getto diventa più 
compatto quando si itene conto del fatto che la componente della quantità di molo dì una 
particella perpendicolare all'asse del getto supera raramente un certo valore limite. Ne segue che 
le panicelle con quantità di moto elevate Min» sempre strettamente allineate con Tasse del getto. 
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comportamento pa raddossa le è stata ela- 
borata entro il con le sto della cromodi- 
namica quantistica. Si fa l'ipotesi che l'in- 
tensità efficace della forza fra ì quark sia 
piccola a piccole distanze, ma diventi mol- 
to più grande quando i quark si allontana- 
no a una distanza maggiore del diametro 
del protone, approssimativamente. Que- 
sto tipo di dipendenza dalla distanza è 
proprio l'opposto di quello che governa le 
forze più familiari dell'elettromagneti- 
smo e della gravitazione, che tutte dimi- 
nuiscono man mano che i corpi si allon- 
tanano. Per effetto di questa forma spe- 
ciale della «forza di colore» i quark sono 
poco legati all'interno di un adrone, ma 
l'energia necessaria per estrarre un quark 
cresce senza limite quando la distanza ira 
i quark cresce. 



10 



Finora* non è stato ancora provato, con 
i mezzi forniti dalla cromodina mica 
quantistica, che i quark siano imprigionati 
entro gli adroni in modo assoluto o per- 
manente. Esiste ancora la possibilità che 
esperimenti a energie più elevate possano 
sprigionare un quark lìbero. Per ora, tut- 
tavia, i fisici si devono adattare a questa 
situazione di apparente prigionia. Una 
delle conseguenze di tale situazione è che 
i quark non possono essere esaminali iso- 
latamente, ma devono essere studiati in 
situ. Perciò la miglior via per avvicinarsi a 
essi è quella degli eventi di diffusione a 
grande angolo, nei quali un urto stretto 
fra un quark e una particella sonda (che 
può essere un altro quark o un gluone) dà 
origine a un getto di adroni. 

Il modo più semplice di visualizzare gli 
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Particelle con elevai» quantità di molo f rasentale vengono emesse raramente negli uni protone* 
'protone, ma per i valori più aJli si noia un anmenlo del loro numero. La frequenza delle partitelle 
prodotte è espressa in termini di una sezione d'urto o sezione efficace, che è uua misura della 
probabilità delia c»iri.<ipt>itdente ìnlcraiiune. Per quantità di molo trasversale al di sotto di circa 1 
GeV (1 miliardo di cleltnmtolt » la probabilità di emettere una partitella decresce regolarmente al 
crescere della quantità di molo inu* creale della particella, Per valori più alti la probabilità continua 
a de cresce re t ma non e» si rapidamente come risulterebbe da uua estrapolazione dei risultati a 
quantità di molo inferiori. Per esempio» la probabilità di osservare una particella con quantità di 
moto trasversale di 4 GeV è circa UHM* ioli e maggiore di quello elle ci si aspetterebbe dalla 
estrapolazione. Inoltre, a quantità di moto trasversale basse la probabilità è quasi indipendente 
dall'energia dei prò Ioni in fidenti, mentre per quantità di moto I ras ve reale eie vate l'energia dell'urto 
ha una forte influenza. Le percentuali anoinalmente elevate di partii/elle con quantità di moto Ira* 
k versale elevala fornirono la prima dimostrazione di diffusione dura di quark su quark, dimostra* 
/ione che è stata ottenuta simultanea meni e da Ire groppi di sperimentatori agli ISR del L'L HIV 



urti fra particelle è quello di considerarli 
nel sistema dì riferimento in cui il centro 
di massa delle particelle urlanti è fermo, 
In questo sistema di riferimento le parti- 
celle urtanti si avvicinano con quantità di 
moto uguali ma opposte; se hanno la stes- 
sa massa esse sì urtano frontalmente con 
velocità uguali e opposte. Come due au~ 
tomobili che sì scontrano frontalmente e 
si bloccano entrambe simultaneamente, 
le due particelle perdono entrambe tutta 
la loro energia cinetica. 

Negli esperimenti in cui una particella 
accelerata colpisce un bersaglio fermo l'a- 
spetto del fenomeno nel sistema di riferi- 
mento del laboratorio è completamente 
differente, Il centro di massa non è fermo, 
ma continua a essere trasportalo nella 
direzione del fascio anche dopo l'urto, Di 
conseguenza l'aspe t lo dell "e vento è for- 
temente alterato; per esempio, un getto di 
particelle emesso a 90 gradi rispetto alla 
direzione del fascio nel sistema di riferi- 
mento del centro di massa viene trascina 
to dal moto di quest'ultimo, cosi che ap- 
pare divergere soltanto pochi gradi dalla 
direzione del fascio. Per poter vedere l'e- 
vento nella sua forma più semplice biso- 
gnerebbe muoversi parallelamente al fa- 
scio con la stessa velocità del centro di 
massa. Questo naturalmente è inattuabile 
ma esistono delle trasformazioni mate- 
matiche che arrivano allo stesso risultato, 
trasformando le direzioni e le energie del- 
le particelle osservate nel sistema del la- 
boratorio nei corrispondenti valori relati- 
vi al sistema del centro di massa. D'ora in 
poi discuteremo gli esperimenti a bersa- 
glio fisso come se queste trasformazioni 
fossero già state eseguite. 

Esiste un tipo di esperimenti di fisica 
delle alte energie nel quale il centro di 
massa è effettivamente fermo e gli eventi 
d'uno hanno perciò la loro forma più 
semplice cosi come sono osservati nel si- 
stema di riferimento del laboratorio. Hssi 
sono gli eventi in cui due particelle sono 
accelerate fino alla stessa quantità di 
moto limile e poi portate a urtarsi fron- 
talmente. Urti di questo tipo possono es- 
sere predisposti con gli anelli di accumu- 
lazione, nei quali fasci di particelle girano 
in versi opposti e si incontrano a ogni 
rivoluzione. L'energia liberata in un urto 
è allora semplicemente la somma delle 
energie dei due fasci. 

Urti fra elettroni e le loro antiparticel- 
le, i positoni. vengono apprestati in anelli 
di accumulazione presso diversi labora- 
tori. Ini cui lo SLÀC e l'elettosincrotrone 
tedesco (DESY) vicino ad Amburgo. 
Entrambe queste organizzazioni hanno 
fatto funzionare anelli clettrone-posUo- 
ne fin dai primi anni settanta, con ener- 
gie d'urto massime di circa IO GeV; en- 
trambe hanno intrapreso la costruzione 
dì anelli più grandi, capaci di fornire 
energie d'urto più di ire volte maggiori; 
l'anello più grande a DESY, che è sialo 
chiamato PETRA, ha incominciato a 
funzionare la primavera scorsa. Energie 
ancora più elevate possono essere rag- 
giunte in urti protone-protone. L'uri km 
impianto ora funzionante per questo lìpo 
di urti è quello degli ISR al CERN; la sua 



energìa massima è di 63 GeV, la più alta 
energia nei centro di massa mai raggiun- 
ta finora da qualsiasi strumento nella fi- 
sica delle particelle. 

Il caso forse più semplice da interpreta- 
re di un urto frontale fra due particelle 
è quello dell'urto eleitrone-positone . Sic- 
come l'elettrone e il posi ione sono l'uno 
l'antiparticella dell'altro, nell'urto essi si 
annichilano entrambi, producendo uno 
stato di energia elettromagnetica pura. 
Questo slato può essere rappresentato 
come un fotone di alta energìa, ma si irat- 
ta di un fotone con proprietà bizzarre e 
paradossali. Una legge fondamentale di 
natura stabilisce che l'energìa e la quanti- 
tà di moto devono essere entrambe con- 
servate in tutti i processi fisici. Affinché in 
un urto eleurone-posuone l'energia sia 
conservata il fotone deve portarsi via i 
diversi miliardi di elettronvolt ottenuti 
dalla annichilazione delle due particelle, 
Un fotone può farlo, ma siccome si muove 
con la velocità della luce, possiede anche 
una quantità di moto corrispondentemen- 
te alta. La quantità di moto o impulso 
totale dell'elettrone e del positone, inve- 
ce, è nulla, dato che essi si muovono con la 
stessa velocità in direzioni opposte. Per- 
ciò il fotone dovrebbe avere quantità di 
moto nulla e non dovrebbe muoversi af- 
fatto. 

Una via d'uscita da questo pasticcio è 
offerta dal principio di indeterminazione 
della meccanica quantistica, che consente 
fluttuazioni momentanee dell'energia e 
della quantità di moto di una particella 
purché non durino troppo a lungo o non si 
estendano su distanze troppo grandi. Il 
nostro fotone può quindi esistere per bre- 
ve tempo con energìa e quantità di moto 
sbilanciati, ma deve trasformarsi, entro 
un periodo di tempo finito, in un insieme 
di particelle che conservino correttamen- 
te energia e quantità di moto. Un fotone 
cosiffatto viene detto virtuale per distin- 
guerlo da un fotone reale, la cui vita me- 
dia è infinita. 

Il fotone virtuale può trasformarsi in un 
qualsiasi insieme di particelle che conser- 
vi l'energia, la quantità di moto, nonché 
diverse altre proprietà che devono an- 
ch'esse rimanere invariate, come la carica 
elettrica lotale. 11 modo più semplice di 
soddisfare a tuttte queste condizioni e 
costituito dal decadimento del fotone vir- 
tuale in una coppia particella/antiparticel- 
la, L'energia può essere conservata se la 
somma delle masse della coppia non su- 
pera l'energia dell'elettrone e del pospo- 
ne incidenti La quantità di moto è con- 
servata se la particella e L'antiparticella 
prodotte si separano alla stessa velocità in 
direzioni opposte (che non corrispondo- 
no necessariamente agli assi dei fasci di 
elettroni e posilo. ni incidenti, ma possono 
essere orientate comunque nello spazio). 
La carica elettrica e le altre grandezze 
cimili sono conservate automaticamente 

À bassa energia uno degli schemi più 
comuni di decadimento del fotone virtua- 
le è La creazione di una nuova coppia elet- 
tronc-positone, con la stessa energia della 
coppia originaria. Un'altra possibilità è la 
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Negli untili di accumula/ione intrecciati del t l.RN si prò dui uno urti frontali fra protoni di due 
fasci circolanti in senso opposto. Protoni presecele rari da un sincrotrone sono iniettali in censii 
orario in uno dei due anelli e in *tnwj antiorario nell'altro; essi possono poi essere manlenuii su 
ornile slabili per molle ore. Ciascun falcici ha una energia massima di 31,5 GeV, così che l'energia 
d'urlo lutale è 63 GeV. Gli urti *\ tengono in otto «me. in cui i due anelli intrecciati si incrociano. 



creazione di due muonL uno elettrica- 
mente positivo e l'altro eletiricamente 
negativo. Se la regione di interazione è 
circondala con opportuni rivelatori, la 
coppia di elettroni o di muonì può essere 
rivelata, con la caratteristica * firma* di 
due particelle di cariche opposte proce- 
denti in direzioni opposte. Ce un terzo 
possibile schema di decadimento, di mag- 
giore interesse nel presente conlesto. Se 
l'energia d'urto a disposizione è abba- 
stanza grande il fotone virtuale può deca- 
dere in un quark e in un antiquark. Il 
quark e t'amiquark, tuttavia, non rag- 
giungono i rivelatori nel loro stato origi- 
nario. Quello che i rivelatori vedono sono 
invece due getti di adroni, proiettati in 
direzioni opposte dal punto dell'urto. 

Qualunque tipo di adrone può far parte 
di un getto, ma i pioni sono il tipo di 
gran lunga più comune. Alle energie d'ur- 
to disponibili oggi, possono essere emesse 
una dozzina di particelle o più . Fra esse/in 
generale, compari ranno particelle elettri- 
La mente cariche, positive e negative. 
come pure particelle elettricamente neu- 
tre. Siccome la maggior parte dei rivelato- 
ri di particelle si basano sulla ionizzazione 
prodotta nella materia dal passaggio di 
una carica elettrica in moto, in molti espe- 
rimenti le panìcel le e leti rica meni e ne utre 
sfuggono alla rivelazione. Ma quando è 
possibile icner conto anche delle particel- 
le neutre, si trova invariabilmente che lut- 
te le leggi di conservazione sono rispetta- 
te dall'insieme completo degli adroni 
emessi, Per esempio si trova sempre che 
la carica elettrica totale è zero e risulta 
nulla anche la quantità di moto totale. 

La trasformazione di un'unica coppia 
quark -antiquark in un complesso sistema 
di adroni costituisce ti processo più miste* 
rioso nella creazione di un getto. Può dar- 
si che risulti impossibile una sua descri- 
zione completa finché non sia meglio 
compresa la natura della proprietà «colo- 
re». È evidente che in qualche modo il 



quark e P antiquark nudi «si vestono» con 
altre coppie quark- antiquark prima di 
emergere a distanze macroscopiche, dove 
possono essere rivelati; e fintantoché tut- 
te le particelle create in questo processo 
appartengono in quantità uguali alla ma- 
teria e alla antimateria, tutte le leggi di 
conse rv azione sono au toni ai ica me n i e 
rispettate. Naturalmente c'è ancora un 
vincolo sull'energia: La massa totale delle 
pankelle create non può superare l'ener- 
gia portata nell'urto dalla annichilazione 
dell'elettrone e del positone incidenti. 

I due tipi di quark che costituiscono 
tutti i componenti adronici delia materia 
ordinari vengono indicati con u (up* su) e 
d {down, giù). Supponiamo che la coppia 
primaria creata nel decadimento del fo- 
tone virtuale consista di un quark u e del 
suo corrispondente antiquark, che indi- 
chiamo con u. Prima che queste particelle 
si siano allontanate di una distanza ap- 
prezzabile deve venire creata almeno una 
seconda coppia. Supponiamo che questa 
sia formata da un quark é e da un anti- 
quark d. Il quark u può allora associarsi 
con l'antiquarie <7, una combinazione che 
corrisponde alla struttura di un pione ca- 
rico positivamente. Le particelle rima- 
nenti, il quark d e I antiquark Ti costitui- 
scono un pione carico negativamente- In 
questo caso lo stato finale consisterebbe 
di due sole particelle, ma in generale si ha 
creazione di altre coppie, che porta a un 
insieme finale di adroni più complicato. 

Coppie dì quark e coppie di muoni 
create nella annichilazione clcttrone-po- 
sitone appaiono avere origine dallo stesso 
processo (decadimento di un fotone vir- 
tuale). Sembra perciò ragionevole atten- 
dersi che la loro distribuzione angolare 
mediata su un gran numero di eventi, sia 
la stessa. Nel verificare questa ipotesi 
siamo svanì aggiati, perché non possiamo 
stabilire la Linea di volo dei quark. Si sa 
tuttavia che l'insieme di tutti gli adroni 
derivanti da un dato quark deve conser- 
vare la quantità di moto del quark stesso. 
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Si può cioè sommare vettorialmente le 
quantità di moto di tutti gli adroni di un 
getto per ottenere la quantità di moto 
totale del getto stesso; la direzione di que- 
sto vettore definisce Tasse del getto e 
deve coincidere con la direzione di volo 
del quark originario. Con questo metodo, 
in esperimenti condoni allo SLAC e al 
DESY. sono siate confrontale le distribu- 
zioni angolari degli asside* getti con quel- 
le dei muoni ed è stato trovato un buon 
accordo. 

Anche il numero totale di eventi con 
creazione di muooi e il numero di eventi 
con getti di adroni dovrebbero essere cor- 
retati, e tale relazione dovrebbe rimanere 
invariata al crescere dell'urto. In altre 
parole t il rapporto ira numero di eventi 
adronici e quello di e ve mi muorici do- 
vrebbe tendere a un valore costante indi- 
pendente dall'energia. Il valore previsto 
di tale rapporto dipende soltanto dal 
numero totale di tipi diversi di quark e 
dalle loro cariche elettriche, e perciò può 
essere calcolato dal modello a quark. 
Ammettendo che esistano solo i tre quark 
del modello originale di Geli-Mann, cia- 
scuno dei quali può avere tre colori, il 
valore previsto per quel rapporto è 2. A 
energie al di sotto di 3 GeV quella previ- 
sione è confermata. Al di sopra di 3 GeV 
vengono create in quantità notevole par- 
ticelle «incantate», e bisogna perciò in- 
cludere nel calcolo anche il quarto quark, 
LI quark incantato. Tenendo conto anche 
di questo (anch'esso con tre colori) il va- 
lore previsto per quel rapporto diventa 
10/3 T ciò che è stato anche confermato 
sperimentalmente. Questo notevole ac- 
cordo fra teoria ed esperimento è stato 
poi ritrovato nuovamente nel successivo 
livello di energìa, dove occorre tener con- 
to di un'altra coppia di quark. 

Un getto di particelle non appare sem- 
pre a prima vista come un getto. Se il 
punto di annichilazione fosse circondato 
da un rivelatore sferico che indicasse 
semplicemente le posizioni di tutti gli 
adroni nell'attraversamento della sfera, le 
particelle costituenti ciascuno dei due get- 
ti potrebbero anche apparire sparpagliate 
su una vasta porzione della superficie. La 
configurazione diventa però più coerente 
se si tiene conto non solo della direzione 
ma anche della quantità di moto di cia- 
scuna particella. In generale si trova che 
le particelle dei getti con quantità di moto 
totale più alta sono più strettamente alli- 
neate con Tasse del getto. Le particelle 
diffuse ad angoli più grandi trasportano 
poca quantità di moto. In realtà il getto 
può essere addirittura definito in termini 
di questa relazione: una particella viene 
considerala come facente parte dì un get- 
to se la componente della sua quantità di 
moto perpendicolare all'asse del getto è ai 
di sotto di un certo valore. Secondo que- 
sta regola una particella molto veloce* 
cioè con quantità di moto elevata, deve 
muoversi quasi lungo l'asse del getto per 
essere inclusa in esso, mentre per una par- 
ticella più lenta la direzione sarebbe 
meno critica. 

La tendenza delle quantità di moto del- 
le singole particelle ad allinearsi con Tasse 



del getto diventa sempre più accentuata 
man mano che la quantità di moto totale 
del getto cresce. Questa relazione può 
essere dedotta anche dalla semplice os- 
servazione che il numero delle particelle 
di un getto cresce più Lentamente della 
quantità di moto totale. Se per esempio la 
quantità di moto totale viene raddoppia- 
la, il corrispondente numero di particelle 
cresce, ma di un fattore minore di 2: ne 
segue che la quantità di moto media per 
particella deve essere più grande. Se poi 
la componente trasversale della quantità 
di moto non deve superare una certa so- 
glia, i vettori quantità di moto delle singo- 
le particelle devono essere più si rena- 
ni ente allineati, cioè devono formare 
angoli più piccoli con l'asse del getto 

Di fatto risulta che la quantità di moto 
trasversale media della particella di 
un getto rimane inferiore a circa 0,3 GeV 
indipendentemente dalla quantità di 
moto totale del getto. Un limite di questo 
genere può apparire misteriosamente 
arbitrario, ma c'è una spiegazione plausi- 
bile: la componente della quantità di 
moto trasversale e la componente paralle- 
la al Tasse del getto hanno origine da pro- 
cessi diversi, largamente indipendenti 
l'uno dall'altro. La piccola componente 
trasversale deriva apparentemente da 
interazioni la cui distanza caratteristica è 
confrontabile con le dimensioni deN'a- 
drone come un tutto. La assai più grande 
componente longitudinale è associata con 
interazioni dirette dei quark puntiformi. 
Questa distinzione diventa più chiara nei 
getti prodotti negli urti protone -protone, 
dove sia gli adroni sia i quark sono presen- 
ti fin dall'inizio. 

Fino a ora ci siamo occupati principal- 
mente dì esperimenti in cui adroni vengo- 
no bombardati da leptoni o di esperimenti 
in cui adroni vengono creati nell'annichi- 
lazione di leptonL Appare ragionevole 
pensare che la struttura a quark degli 
adroni debba manifestarsi anche quando 
le particelle urtanti sono esse stesse adro- 
ni. Un getto di particelle emergente da un 
urto di questo tipo con una quantità di 
moto elevata in direzione trasversale ri- 
spetto all'asse del fascio segnalerebbe una 
interazione diretta e di breve distanza fra 
due quark. L'interpretazione più ovvia di 
un evento di questo tipo sarebbe che da 
ciascuno dei due proioni viene espulso un 
componente, che successivamente dà ori- 
gine a un getto di adroni. 

Gli esperimenti d'urto protone-proto- 
ne sono più difficili da eseguire e più diffi- 
cili da interpretare degli esperimenti con 
leptoni, proprio perché gli adroni hanno 
una struttura intema. Quando per esplo- 
rare la struttura del protone si adopera 
come sonda un elettrone, per lo meno il 
proiettile è semplice, a ogni apparenza 
puntiforme e con proprietà ben conosciu- 
te; le sue mte razioni sono descritte danna 
teoria precìsa, l'elettrodinamica quanti- 
stica. Negli urti protone-protone sia il 
proiettile sia il bersaglio sono oggetti 
complicati e la teoria che ne descrive Le 
interazioni, la cromodinamica quantisti- 
ca, è essa stessa oggetto di indagine. No- 



nostante queste difficoltà, negli ultimi 
anni i getti di adroni prodotti negli urti 
protone-protone sono stati studiati in una 
numerosa serie di esperimenti. Essi sono 
stati studiati in esperimenti a bersaglio 
fisso mediante il grande protosincrotrone 
del Fermi National Accelera t or Labora- 
tory presso Chicago; ma gli urti di energia 
più elevata sono stati osservati con gli 1SR 
al CERN. 

Se si disponesse di una apparecchiatura 
di rivelazione ideale un esperimento su 
urti frontali di protoni potrebbe non esse- 
re troppo difficile, I rivelatori potrebbero 
essere disposti in modo da circondare 
completamente la zona di interazione, 
così che tutte le particelle uscenti dalla 
zona stessa verrebbero intercettate. Tutte 
le particelle cariche o neutre potrebbero 
essere identificate e le corrispondenti 
quantità di moto ed energie verrebbero 
misurate. Ciò che è più importante, tutti 
gli urti verrebbero registrati indipenden- 
temente dal loro stato finale e gli eventi 
interessanti potrebbero essere selezionati 
successivamente per sottoporli ad analisi 
più dettagliata. 

Le apparecchiature reali impongono 
una serie di compromessi. Innanzitutto i 
rivelatori non possono abbracciare l'inte- 
ro angolo solido attorno alia zona di inte- 
razione e non possono rivelare tutte le 
particelle che li attraversano, di modo che 
la ricostruzione degli eventi è spesso in- 
completa. Inoltre, non è in pratica possi- 
bile registrare il risultato di tutti gli urti e 
selezionare i risultati, alla ricerca degli 
eventi interessanti, in un secondo mo- 
mento. Anche se il rivelatore e i calcola- 
tori con cui è collegato fossero capaci di 
registrare i dati con la velocità necessaria, 
anni di lavoro sarebbero necessari per 
setacciare ì pochi eventi di diffusione dura 
dai milioni o dai miliardi di urti di striscio. 
H necessario invece stabilire qualche cri- 
terio per identificare un evento di diffu- 
sione dura nel momento in cui avviene. Il 
rivelatore viene cosi abilitato a funziona- 
re solo per quegli eventi che soddisfano al 
criterio fissato e tutti gli altri eventi ven- 
gono ignorati. Nella maggior parte degli 
esperimenti eseguiti finora l'evento di 
comando è stato remissione di almeno 
una particella con elevata quantità di 
moto trasversale rispetto alla direzione 
del fascio. Se la soglia di innesco è posta a 
una quantità di moto di 3 T 5 GeV T si sele- 
zionano alcuni eventi su un milione. Se si 
alza la soglia a 6 Gè V la frazione si riduce 
a pochi eventi per miliardo. 

Lino svantaggio di questo tipo di sele- 
zione consiste nel fatto che esso rifiuta non 
soltanto gli urti di striscio ma anche una 
frazione notevole di quelli frontali. Se la 
soglia viene posta a 6 GeV un getto con 
una quantità di moto totale di 6 GeV verrà 
registrato soltanto nel caso improbabile 
che tutta la quantità di moto sia stata con- 
centrata in una sola particella. È più pro- 
babile che la q uan tità di moto venga distri- 
buita su diverse particelle (per esempio su 
tre adroni con 2 GeV ciascuno), ma nessu- 
na di esse avrebbe in tal caso energia suffi- 
ciente per innescare il funzionamento del 
rivelatore* Come risultato sì ha uno squili- 



brio nella raccolta dei dati, in favore di 
eventi atipici, nei quali un'unica particella 
riceve una porzione cospicua della quanti- 
tà di moto totale, 

Recentemente è stata elaborata un'al- 
tra forma dì comando dei rivelatori* pri- 
ma presso il Fermilab e poi al CERN. 
Lssa impiega un tipo di rivelatore chiama- 
lo calorimetro, che fornisce un segnale di 
innesco non quando la quantità di moto di 
una sìngola particella supera un valore 
prefissato, ma quando l'energia totale 
depositata nel calorimetro è superiore a 
un certo limile. In questo modo la fre- 
quenza con cui vengono registrati eventi 
accettabili viene accresciuta di due tre 
ordini di grandezza. 

Benché lo studio dei getti sia più sempli- 
ce nel caso delle annichilazioni clettrone- 
- postone che in quello degli urti protone - 
-protone, e importante che vengano ese- 
guiti esperimenti di entrambi i tipi. In pri- 
mo luogo è molto interessante di per sé 
catalogare le analogie e le differenze fra Ì 
getti prodotti in questi due tipi di reazioni 
così diverse. Gli urti fra adroni hanno un 
interesse speciale perché forniscono in- 
formazioni dirette sulle interazioni fra 
quark e gittoni Per il momento sono gli 
anelli di accumulazione elettrone-posito- 
nc a creare i getti di energia più elevala 
ma il primato dovrebbe passare presto agli 
espe rimen 1 1 nei quali protoni e ant tprotoni 
verranno portali a urtarsi frontalmente, a 
energie circa 1 volte maggiori di quelle 
degli urti protone -protone degli ISR, 
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Particeli*.* virtuali serpono da intermediari fra 
quark diffusi e ah re particelle. Siccome le par- 
ticelle viri uà li non possono sopravvivere abba- 
stanza a hngo o percorrere disianze abbastan- 
za grandi per essere rivelate direttamente, il 
loro ruoJo deve essere dedotto dall'osservazio- 
ne dei prodotti della interazione a grandi di- 
stanze. Quando un elettro ne e un politone si 
urtano fa> possono semplicemente rimbalzare 
scambiandosi un Tolone virtuale. Oppure l'e- 
lettrone e il posili me si possono annichilare a 
vicenda» creando un fotone virtuale che può 
noi decadere in una nuova coppia deltrone- 
- posi lune* o in una coppia di muonL positivo e 
negai ivo fbt. li fotone virtuale può anche dar 
luogo a un quark e a un antiqua rk (r/. ma a 
differenza degli elettroni e dei muoni i quark 
non sono mai osservali diretiamente a grande 
distanza. Quello che si osserva invece sono 
pioni o altri adroni; in qualche modo il quark e 
V antiquari «si vestono» per formare nuove 
coppie quurk-aruiquark. Gli orti fra proioni 
sono anche essi mediati da particelle virtuali. 
Se l'urto è di striscio (d) la particella m ambiata 
può essere un pione vi ri uà k-. Negli eventi di 
diffusione dura, invece, sono i quark stessi a in- 
teragire, piuttosto che il protone tome un lut- 
to, e il quanto scambialo viene chiamalo gì no- 
ne . Anche in questo caso vengono create cop- 
pie di quark e di antiquark, che danno luogo a 
getti di adroni fr>. 1 simboli relativi alle par- 
ticelle sono spiegati nella tabe lima qui sopra. 
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Anche dopo che un getto con elevata 
**- quantità dì moto trasversale è sialo 
rivelato nella scia dì un urto protone- pro- 
tone non è certo facile ricosi ru ire gli eventi 
che hanno dato origine al getto- L'intera- 
zione stessa è molto più complicala di quel- 
la di un elettrone con un positene. Gene- 
ralmente vengono emesse più particelle: in 
media circa 1 6 alle energie più elevate rag- 
giunte con gli ISR J due getti non procedo- 
no sempre in direzioni esattamente oppo- 
ste, anche nel sistema di riferimento defini- 
to dal centro di massa dei due protoni urtan- 
ti. La spiegazione di ciò sta nel fatto che i 
quark si muovono quasi lìberamente nel- 
l'in terno del protone e quindi ogni quark 
non porta via una frazione determinata, o 
comunque prevedibile, della quantità di 
moto totale del protone. 

Quello che complica maggiormente le 
cose nell'interpretazione dei risultati pro- 
tone-protone è il fatto che la creazione dì 
un getto trasversale non è l'unico processo 
in atto durante Tuno, Quando un elettro- 
ne e un positene si incontrano* l'urto è o 



duro o di strìscio; quando invece sì incon- 
trano due protoni, l'urto può essere le due 
cose insieme! Gli urti di striscio sono natu- 
ralmente più frequenti: essi derivano da 
interazioni che interessano solo la struttu- 
ra diffusa, d'insieme del protone e danno 
origine a particelle la cui quantità dt moto 
devia poco dalla direzione originaria delle 
particelle urtanti. In altre parole queste 
interazioni datino luogo a getti longitudi- 
nali T che ri man gotto si rei tamen te al lineai i 
con l'asse del fascio. Gli eventi di diffusio- 
ne dura vengono invece concepiti come il 
risultato dell'urto di un quark di un proto- 
ne con u n quark dell'ali ro protone : oppure 
come l'urto di un gluone contro un altro 
gì none, o contro un quark, Ma quando si 
verificano uni di quark o gluoni, si hanno 
contemporaneamente interazioni anche 
fra le pani più diffuse del protone, il risul- 
tato di tutto questo è che i getti trasversali 
compaiono in aggiunta, e non in sostitu- 
zione dei getti longitudinali. E non e sem- 
pre facile attribuire una particella diffusa 
all'uno o all'altro dei due tipi di processi. 
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L'accresci uta produzione di particelle con elevala quantità dì muto (ras versate si accentua ancor 
più per valori unioni più nifi della quantità di moto trasversali», come è stato dimostralo in recenti 
esperimenti agli ISR. E risultali precedenti sono indicati in nero; ì nuovi dati, rappresentati in 
colore, deviano in modo evidente dalla intensità di produzione estrapolata dalie misure eseguite a 
quantità di molo trasversale inferiore* Questa ulteriore anomalia potrebbe indicare che La diffu- 
sione dura di quark e giuoni è divenuta la componente dominatile della interazione protone-pro- 
tone» L'effetto è stato osservato anche da altri due gruppi presso gli ISR del (LRN di Ginevra* 



Per le energie d'urto più basse e per le 
quantità di moto trasversale relativamen- 
te piccole che si ottenevano fino a qualche 
anno fa, l'esistenza dei getti poteva essere 
dimostrata solo con tecniche statistiche» 
analizzando le correlazioni fra gli adroni 
emessi da parti opposte del Tasse del fa- 
scio. Con Patimento dell/energia e con le 
soglie di innesco dei rivelatori fissate a 
quantità di moto più elevate l'analisi è 
diventata molto più semplice: risulta pos- 
sibile riconoscere un getto semplicemente 
guardando un diagramma dell'evento. 
Non c T è ormai più aJcun dubbio che i getti 
trasversali esistono» sia nelle annichila- 
zioni elettrone-positone, sia negli urti 
protone-protone , 

L'analisi dei getti trasversali osservali 
presso gli ISR suggerisce che gli urti fra 
quark sono sotto vari aspetti simili agli 
urti fra leptoni. Per le particelle che costi- 
tuiscono i gett i t rasversali (e non per quel- 
le dei getti longitudinali) la ripartizione 
della quantità di moto fra componente 
parallela e componente perpendicolare 
all'asse del getto risulta simile negli urti 
leptonici e in quelli protone-protone. 
Questo risultato suggerisce che il proces- 
so attraverso il quale quark separati «si 
vestono» per formare coppie quark-anti- 
quark sia lo stesso nei due tipi di esperi- 
menti, Ulteriori ricerche saranno però 
necessarie per confermare questa suppo- 
sizione. 

I risultati ottenuti dai numerosi gruppi 
sperimentali presso gli ISR hanno già for- 
nito robuste prove a sostegno dì un'altra 
supposizione molto più vecchia, chiamata 
la «regola di scala di Feynman* (da Ri- 
chard Feynman). La regola di scala asse- 
risce che ogni adrone di un getto trasver- 
sale trasporta una percentuale fissa della 
quantità di moto totale indipendente dal- 
la quantità di moto totale stessa (anziché 
un ammontare fisso della quantità di 
moto), Cosi la forma generale del getto e 
il modo in cui esso si suddivide in fram- 
menti non dovrebbero cambiare al varia- 
re delia quantità dì moto totale. 

Ora che resistenza e la composizione 
dei getti di adroni sono stati chiara- 
mente stabiliti, al centro dell'interesse e 
delle controversie sono subentrati la na- 
tura degli oggetti che li generano e la teo- 
ria necessaria per descrivere quegli ogget- 
ti. Fra i teorici esiste una certa controver- 
sia sulla misura dell'accordo fra i risultati 
degli esperimenti protone-protone e le 
previsioni formulate entro la cromodi- 
namica quantistica. 

Sembra onesio affermare che gli eventi 
studiati finora non sono esattamente in 
accordo con alcun calcolo dettagliato ese- 
guibile oggi nell'ambito della cromodi- 
namica quantistica, La discrepanza, tut- 
tavia, potrebbe essere il risultato non di 
un difetto della teoria, ma delle limitazio- 
ni delle tecniche matematiche disponibili. 
Le violente forze operanti fra quark ren- 
dono diffìcile calcolare esattamente il 
comportamento di un quark in molte si- 
tuazioni, anche se quel comportamento è, 
in lìnea di principio, completamente de- 
terminato dalla teoria. 



Calcoli dettagliati diventano in pratica 
possìbili solo nella situazione limite di 
quark molto vicini l'uno all'altro, in cut le 
forze di colore diventano deboli. Gli uni 
nei quali i getti sono emessi con elevata 
quantità dt moto trasversale saggiano la 
struttura dei quark a disianze ravvicinate, 
ma resta da vedere se le distanze raggiun- 
ie Nperimentalmenie finora sono abba- 
stanza piccole per permettere una corret- 
ta descrizione teorica. 

In sostanza. ì risultati sperimentali os- 
servati finora sono più complicati di quel 
che ci si aspetterebbe per le interazioni 
più semplici possibili fra oggetti punti- 
formi. Ciononostante alcuni teorici pen- 
sano che gli eventi rappresentino effetti- 
vamente il risultato di urti di quark e 
giuoni individuali e che la forma dei getti 
diventerà più semplice quando verranno 
osservati getti a quantità di moto trasver- 
sale più alta. Altri teorici hanno suggerito 
che le deviazioni dalla teoria abbiano una 
causa più profonda e che i getti osservati 
rappresentino le interazioni di strutture 
più estese esistenti all'interno del proto- 
ne, come un sistema legato di un quark e 
di un antiquari 

Le due tendenze vanno invece d'accor- 
do nella fiducia che la forma dei getti 
diventerà più semplice a quantità di moto 
trasversale più elevate. Accenni di tale 
semplificazione sono stati già osservati 
nei recenti esperimenti protone-protone 
presso gli ISR, dove la quantità di moto 
trasversale massima totale è stata spinta 
fino a quasi 14 GeV. Per i pioni con quan- 
tità dì moto più elevata (maggiore di b 
GeV) è stata trovata una frequenza di 
produzione leggermente maggiore rispet- 
to a quella estrapolata partendo dai risul- 
tati precedenti. Questo risultato è in ac- 
cordo con il modello teorico nel quale la 
diffusione dei quark e dei giuoni singoli è 
descritta dalla forma più semplice di cro- 
modinamica quantistica. 

1a prova definitiva della eromodin amica 
J quantistica richiederà dunque espe- 
rimenti con geni aventi quantità di moto 
trasversale maggiore; per produrre questi 
getti sarà a sua volta necessario produrre 
fasci di particelle dì energia ancora più 
elevata, che saranno forniti dai nuovi 
anelli di accumulazione attualmente in 
progetto o in costruzione. Sia al CERN 
sia presso il Fermilab sono stati elaborati 
progetti per accumulare fasci di protoni e 
antiprotoni circolanti in versi opposti en- 
tro grandi sincrotroni, con energie com- 
prese fra 250 e 1000 GeV. Un sistema di 
anelli intrecciati per urti protone-proto- 
ne, simile agli ISR ma in scala più grande, 
£ in corso di costruzione presso il BNL 
(Brookhaven National Laboratory); avrà 
una energia massima nel centro di massa 
di 800 GeV, più dì 10 volte maggiore di 
quella degli ISR, Un progetto ancora più 
grandioso, preso in considerazione in 
Europa, è quello di un anello di accumu- 
lazione elettroni-positoni, che verrebbe 
chiamato LEP. con una circonferenza di 
circa 30 chilometri e una energia massima 
nel centro di massa di circa 200 GeV, 
Nel frattempo l'anello dì accumulalo- 
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Un evento m ire getti è Malo osaenatn in urti eKctinmi-pittif «mi- presa» rune!!» di ami mula/imi t 
PURA vicino ad Amburgo. Due dei getti Mino costituiti finsi uno da cinque particelle visibili; il 
terzo contiene sei tracce. Le linee tratteggiale indicano gii assi dei getti* definiti dalla quantità di 
molo media delle particelle rivelate. Così come gli eventi a due getti, i tri-getti sono originati, si 
pensa, con la creazione dì un quark e dì un antiquark. L'na dì queste due particelle emette poi un 
gluone reale, che decade in un'altra coppia quark-antiquark e da cosi ungine a un terzo getlo di 
adroni. L'evento è si a tu registrati» da fisici che lavorano con il rivelatore TASSO) tri-getti «ono 
«tati osservali però anche da altri gruppi che lavorano all'aneliti dì accumulazione PETRA. 



ne PETRA, ultimato Tanno scorso presso 
il centro di DESY, ha prodotto i primi 
esemplari di un nuovo tipo di getto di 
adroni. Quattro gruppi di speri menta tori. 
lavorando presso ranelle PETRA indi- 
pendentemente l'uno dall'altro e con si- 
stemi di rivelatori diversi» hanno osserva- 
ta annichilazioni elcttrone-positone che 
danno orìgine a tre getti invece dei soliti 
due. La cromodinamica quantistica offre 
una possibile spiegazione di questi tri-get- 
ti. Come in altri eventi provocati da lep- 
toni. un fotone virtuale decade in una 
coppia quark -antiquark, ma una di queste 
due particelle emette spontaneamente un 
gluone virtuale, a spese della propria 
energia. Le tre particelle poi continuano 
ad allontanarsi l'uria dall'altra e ciascuna 
di esse si crea la propria scorta di quark e 
antiquark, dando luogo, alla fine, a un 
petto di adroni, 

Negli anni cinquanta c'era la speranza 
che alle energie maggiori la fisica delle 
interazioni forti sarebbe diventata più sem- 
plice. Tutti i complicati effetti che oggi 
vengono attribuiti alle dimensioni finite 
degli adroni sarebbero scomparsi e le mie- 
razioni font sarebbero state spiegate con la 



stessa facilità dì quelle elettromagnetiche 
In termini degli obiettivi degli anni cin- 
quanta si può dire oggi che le energie mag- 
giori sono arrivate, ma le grandi semplifica- 
zioni no. o per lo meno non nel modo che 
era atteso. La semplicità si è manifestata 
solo in quegli urti in cui c'è un grande 
trasferimento di quantità di molo da una 
sìngola particella a un'altra. Questi sono 
anche eli urti in cui la si rut tura della male ria 
viene saggiata alle disianze più piccole. Per 
ottenere ulteriori progressi saranno neces- 
sarie energie ancora maggiori. 

Neirin seguimento di questo orizzonte 
che si allontana sempre più, abbiamo tut- 
tavia già imparato molte cose sulle intera- 
zioni osservili. ;tlk energie Oggi WOSÙStìbS&i 
per quanto complicate esse siano. Abbia- 
mi) scoperto un nuova livello nella struttu- 
ra della materia, I getti di adroni, insieme 
ad altri fenomeni, ci hanno arricchito di 
dati spenmentali. La cromodinamica 
quantistica, anche se è ancora soltanto una 
teoria iti fieri, ci ha fornito una profusione 
di previsioni suscettibili dì collaudo speri- 
mentale. Grande è l'entusiasmo per la pro- 
spettiva che le due linee di lavoro possano 
presto convergere. 
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Eburacum, Jorvik, York 

Sono i tre nomi che la stessa città dell'Inghilterra settentrionale ebbe 
durante V epoca romana, vichinga, medioevale e moderna. Una campagna 
archeologica sta portando alla luce le testimonianze della sua storia 






1a città di York, testimone di 2000 
anni di storia britannica, e deposi - 
— / tana di tale storia grazie ai suoi 
strati archeologici che giungono sino a 
nove metri di profondità. Questa ricchez- 
za di testimonianze materiali è il risultato 
di due eventi accidentali, uno di carattere 
geologico e uno di carattere economico. 
L'evento geologico è dato dal fatto che 
finsediamento da cui ebbe origine la città 
si stabilì su un terreno costituito da argilla 
glaciale impermeabile, cosicché a pochi 
centimetri di profondità il suolo è in per- 
manenza umido, povero di ossigeno e 
acido. La combinazione di queste condi- 
zioni agisce come un eccellente mezzo di 
conservazione per i materiali deperibili di 
origine organica, come il legno, il cuoio e i 
tessuti, e di origine metallica, come il 
bronzo e il ferro. L'evento economico è 
costituito dal declino delle sorti della città 
nei secoli più recenti, con il risultato che i 
resti di centinaia di edifici delle età più 
diverse si sono conservati, non avendo 
subito danni a causa di scavi di fondazio- 
ni, i quali hanno invece distrutto le tcsli- 
monianze archeologiche in altre città di 
origine antica. 

Sotto la città si è così conservata la te- 
stimonianza del suo sviluppo, sin dal Tan- 
no della sua fondazione, nel 71 d.C, 
come base fortificata per la nona legione 
romana, al comando di Petlllius Cerealis. 

Per gli olire 350 anni di dominazione 
romana, la fortezza dei legionari, che 
occupa una superficie di circa 20 ettari, 
costruita inizialmente con tronchi d'albe- 
ro e terriccio, fu ricostruita in pietra e poi 
ristrutturata a diverse riprese. Li* città di 
guarnigione, che si sviluppò attorno alle 
mura della fortezza, fu chiamata Ebura- 
cum. Agli inizi del terzo secolo d.C, la 
città fu riedificata in un nuovo sito, al di là 
del fiume Ouse sulla cui sponda setten- 
trionale sorgeva la fortezza. Quando la 
provincia romana della Britannia fu divi- 
sa in due pani, alla fine del secondo seco- 
lo, la nuova città fu designata come capi- 
tale della Britannia inferiore; nel quarto 
secolo era divenuta la sede di uno dei 
primi vescovi della Britannia, noto per 
aver attraversato la Manica nel 314 d.C, 



di Peter V. Addyman 



per recarsi a un concilio ecclesiastico ad 
Arles, 

Il periodo della ritirata romana dalla 
Britannia. avvenuta all'incirca nel 400 
d(\, coincide a York con un capitolo 
generalmente più povero di testimonian- 
ze archeologiche. La storia sepolta ri- 
prende nuovo vigore, per così dire, quan- 
do la città e i suoi dintorni conobbero 
nuova importanza come regno anglico di 
Deira, nei 560-580 d.C, Sul finire del se- 
sto secolo, questo regno pagano si era 
ingrandito, divenendo noto col nome di 
Northumbria. Nel 627 il suo sovrano 
Edwin sì convertì al cristianesimo e fu 
battezzato nella città il giorno dì Pasqua. 
Un secolo dopo la città divenne un arcive- 
scovado, uno degli unici due esìstenti in 
tutta ringhilterra. 

Ne ir 8 66, un secolo e mezzo più tardi, 
la città fu conquistata dalla Grande 
Armata, un esercito vichingo che aveva 
saccheggiato per decenni la Francia e i 
Paesi Bassi. Una parte della Grande 
Armata decise di stabilirsi colà e intorno 
all'876 alla città fu dato il nome di Jor- 
vik. Questa città anglo-scandinava, costi- 
tuita da una comunità di artigiani e 
commercianti, fiori sotto ì re scandinavi e 
più tardi sotto i conti inglesi per quasi 
due secoli. Poi, Tanno successivo alla vit- 
toria normanna di Hastings, essa sentì La 
mano dei nuovi signori. Un castello nor- 
manno, eretto alla confluenza dei fiumi 
Ouse e Foss, dominava le opere difensive 
della città* J normanni ricostruirono an- 
che la cattedrale in altro luogo; entro i 
confini della fortezza romana originaria, 
ove sorge ancora oggi. 

Da allora in poi la città crebbe senza 
interruzione, raggiungendo il suo massi- 
mo sviluppo medìoevale nei secoli tredi- 
cesimo e quattordicesimo. Notevole, tra i 



grandi edifici aggiuntisi in questo perio- 
do, il College of the Vicars ChoraL eretto 
nel 1252, 1 resti archeologici continuaro- 
no ad accumularsi, secolo dopo secolo, 
cosicché oggi si scoprono testimonianze 
di eventi più recenti, come l'assedio della 
città durante la guerra civile nel 1644. 

T a città di York è ora oggetto di un im- 
^ portante programma di ristruttura- 
zione dello sviluppo urbano, di quel gene- 
re che ha ignorato completamente l'ar- 
cheologia in altri siti urbani della Britan- 
nia. In conseguenza di ciò, durante gli 
ultimi otto anni un nutrito gruppo di ar- 
cheologi ha prestato volontariamente la 
sua opera sotto il patrocinio di una con- 
gregazione appositamente formatasi, lo 
York Archeologica I Trust. È mio propo- 
sito qui, come direttore degli scavi e della 
ricerca dello York Trust, di descrivere a 
grandi linee il suo programma e i suoi 
obiettivi e di riferire ciò che è stato fatto 
finora durante quest'opera di salvataggio 
delle testimonianze rimaste sepolte du- 
rante ti lungo passato della città. 

11 nostro programma di ricerca perse- 
gue molte finalità, La prima consiste nel 
determinare quale fosse il modello di uso 
del territorio in quell'area antecedente* 
mente al primo insediamento e nel rico- 
struire la topografia pre urbana del sito 
stesso. Poiché la fortezza romana e la sua 
città di guarnigione costituiscono una 
eredità che ancora influenza la pianta del- 
la città moderna, il nostro secondo scopo 
consiste nel determinare sia la pianta 
romana originaria, sia il graduale proces- 
so di sviluppo della città fino alle sue at- 
tuali dimensioni e caratteristiche. 

Il sottosuolo della città racchiude una 
tale abbondanza di testimonianze archeo- 
logiche da obbligarci a un programma di 



Il centro storico di York, un'area delimitala dalla confluenza del Fiume Ouse, a sinistra, e di un suo 
affluente, il Foss, è risibile nella parte inferiore della fotografia aerea della pagina a frante. 
L'edificio al centro, a pianta cruciforme, è York Minsier, la cattedrale costruita dai normanni 
all'interno dell'antica fortificazione romana. La Torre di Clifford t che sovrasta il castello medio e» 
v;ik presso il punto dì confluenza dei fiumi, e TOld Baile, una struttura simile sulla sponda 
occidentale detrOuse, sono le due fortificazioni normanne della York anglo-scandinava nel 1068, 
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ricerca molto selettivo, Come programma 
di minima abbiamo deciso dì scavare sol- 
tanto quegli edifici minacciati di distru- 
zione dei vari periodi del passato della 
città che abbiano caratteristiche uniche, 
Se venisse mai individuato. Tanfi teatro 
romano sarebbe una di queste costruzio- 
ni. Lo York Trust si propone anche di 
portare alla luce, qualora se ne presentas- 



se l'opportunità, una serie rappresentati- 
va di edifici più comuni: templi, botteghe 
e magazzini nella città romana, chiese e 
scali del perìodo vichingo e palazzi muni- 
cipali* collegi, conventi e ospedali nella 
città medioevale. 

Oltre a ciò saranno intrapresi alcuni 
scavi estensivi in aree rappresentative di 
interi distretti del passato: una parte della 




Un'opera muraria romana, completa della sua arcata di supporlo, segnava il percorso della 
fognatura che serviva il grande edifìcio termale dei legionari ectenie all'interno della forte zza di 
York. ] detriti raccolti durante gli «cavi del condotto fognario comprendevano anche alcuni 
granuli dì polline che consentirono di individuare la fonte di rifornimento idrico per le tenne. 



città romana di guarnigione, una porzione 
di strada nel cuore della città vichinga e 
tre o quattro isolati della città medioeva- 
le, che ne illustrerebbero la vita nei suoi 
diversi aspetti. Nell'intero programma 
sono sempre presenti altri obiettivi, come 
quello di porre in evidenza l'impatto del- 
l'uomo urbano sul suo ambiente T le con* 
dizioni ambientali esìstenti nella città 
durante la sua storia, lo sfruttamento da 
parte dell'uomo delle risorse naturali e 
artificiali di un retroterra in continua 
espansione e la dipendenza dell'uomo 
dagli scambi commerciali per far fronte 
alle esigenze di quella che certamente 
dovette essere considerata una grande e 
straordinaria città, sia ai tempi dei romani 
sia nel periodo anglo-scandinavo, sia in 
quello medioevale. 

Negli otto anni trascorsi dal giorno in 
cui demmo inizio al nostro lavoro, l'In- 
ghilterra ha avuto molte estati eccezio- 
nalmente asciutte. Durante questi periodi 
andi la fotografia aerea ha rivelalo nume- 
rose tracce nella tessitura delle coltiva- 
zioni sulle dorsali glaciali che corrono at- 
ira verso la bassa valle di York nei pressi 
della città, Queste tracce, esistenti nei 
punti in cui sotto la terra arata sì trova un 
suolo già smosso in precedenza, sono la 
testimonianza di fossati da tempo scom- 
parsi, di fondamenta di antiche fattorie, di 
antichi reticoli di campi coltivati, di strade 
e di sentieri. Alcune di queste tracce del- 
l'attività umana potrebbero appartenere 
al periodo romano. Molte di esse, tutta- 
via, sono più antiche e stanno a indicare 
che la fortezza dei legionari fu costruita in 
un ambiente già abitato. 

È probabile che esista qualche traccia 
di occupazione pie -romana entro i limiti 
della città stessa, sebbene non ne sia stata 
ancora rinvenuta alcuna, e ciò per due 
motivi; perché tali tracce sono presenti 
ovunque nella zona circostante e perché 
l'insediamento romano era situato a un 
crocevia naturale de ir Ou se, sullo spero- 
ne di territorio tra il fiume e il suo tributa- 
rio Foss, nel punto in cui i due corsi d'ac- 
qua intersecavano le dorsali glaciali. 

La fortezza non poteva sorgere che in 
quel punto. La correlazione dei dati tratti 
dalle trivellazioni eseguite per finalità 
commerciali, dalle trincee scavate per la 
posa di condutture e dai nostri stessi scavi 
rivela che l'area occupata dall'attuale 
centro cittadino, di Livello relativamente 
uniforme, era un tempo un pianoro eleva- 
to, dai ripidi pendii che scendevano verso 
i due fiumi, I romani collocarono la loro 
fortezza su quel pianoro. La base militare 
poteva fruire non soltanto delle sue difese 
naturali, ma anche di un facile collega- 
mento via terra con il resto dello Yorkshi- 
re, tramite le dorsali glaciali che attraver- 
sano la valle di York e, attraverso il corso 
navigabile dell'Ouse, con il mare che si 
trovava a circa 80 chilometri di distanza 
verso est. 

A Jcune delle difese della fortezza roma- 
**■ na emergono ancora dal suolo; la 
più nota è una torre poligonale del quarto 
secolo sul Tangolo occidentale, In altri 
punti le difese, pur ben conservate, sono 



state sepolte in profondità sotto i detriti di 
età posteriori. Uno degli obiettivi dei no- 
stri scavi è stato quello di riesaminare il 
sistema difensivo. A tale proposito 
stato di aiuto lo studio minuzioso degli 
scavi commerciali. Per esempio, un pro- 
fondo scavo fognario eseguito nel centro 
della città mise a nudo una porzione di 
parete in muratura, che aveva ancora in 
piedi ì 6 corsi di mattoni, e poggiava su un 
basamento finemente scolpito, sostenuto 
a sua volta da profonde fondamenta di 
malta e ciottoli e da un struttura di pali di 
quercia squadrati, 

Lungo la direttrice di questa parete, ma 
in un altro punto, noi scavammo trasver- 
salmente una trincea, scegliendo un tratto 
in curii terrapienooriginario della fortezza 
era ben conservato. Fu possibile seguire la 
traccia delle legature dei tronchi che so- 
stenevano la terra ammucchiata, indivi- 
duare le porzioni di zolle erbose piene di 
radici usate per rafforzare i bastioni e le 
opere in pietra con cui furono rivestili, 
probabil mente durante il regno dell'impe- 
ratore Traiano. In un altro punto pren- 
demmo in esame il sistema dei fossati che si 
estendeva lungo le mura della fortezza. 
Scoprimmo i resti di una torre da difesa in 
tronchi d'albero e la sua monumentale 
sostituzione in muratura del quarto seco- 
lo, una torre aggettante poligonale. Ven- 
nero in luce anche alcuni edifici civili e 
strade appartenenti a vari periodi, che si 
trovavano all'esterno delle difese romane. 

Negli anni più recenti si sono presenta- 
te molte occasioni per scavare nell'ambito 
della fortezza, 1 suoi edifìci furono proba- 
bilmente costruiti da principio in legno e 
poi riedificati in pietra, su nuova pianta 
ma entro la stessa linea di difesa, agli inizi 
de! secondo secolo. 11 sito era già una base 
permanente al tempo in cui la nona legio- 
ne fu ritirata dalla Britannia, intorno al 
Ilo d.C. La nona legione fu sostituita 
dalla sesta, che era stata di guarnigione e 
aveva contribuito alla costruzione della 
linea difensiva romana settentrionale: il 
Vallo di Adriano. 

Sono state esaminate parli dei barac- 
camenti militari della fortezza, come pure 
una porzione di una delle case messe a 
disposizione dei cinque tribuni militari, 
cioè degli alti ufficiali della legione. Me- 
diante un'imponente operazione di scavo 
sono state portate alla luce le strutture 
fognarie che servivano le grandi terme 
della legione Oltre a porre in evidenza la 
sofisticata ingegneria del sistema romano, 
il gruppo dello York Trust scoprì una se- 
rie di manufatti i quali rivelavano la vita 
che si con duceva nella fortezza: bottiglie 
di verro per Tolto con cui i bagnanti si 
ungevano, amuleti d'oro da essi perduti e 
gettoni per il gioco, che testimoniano la 
funzione sociale delle terme. Tra i resti 
organici provenienti dalle fogne sono stati 
rinvenuti coleotteri e altri insetti, semi e 
polline. Esm sono rivelatori delle funzioni 
degli edifici adiacenti, dell'ambiente della 
fortezza e addirittura della fonte di ap- 
provvigionamento dell'acqua per le ter- 
me. Gli scavi fanno presumere che il 
grande edificio termale doveva avere una 
pianta quadrata di circa 85 metri di lato. 




In (ratio di muro delta fortezza, con 16 corsi di ma ito ni ancor» in piedi sopra un plinto scolpito, 
sostenuto da una fondazione di malta e ciottoli che poggia su pali dì quercia; è un altro rudere di età 
romana scoperto durante lo scavo commerciale in profonditi di un» fognatura nel centro di York. 



Nel! 'insediarne mo civile all'esterno 
delle mura della fortezza sono già 
si iti effettuati due scavi e un terzo sia per 

re intrapreso Si è potuto stabilire che 
in una zona si era sviluppata una attività 
industriale su piccola scala, lungo una *c- 
rie di isolati definiti da un sistema stradale 
che divenne stabile poco dopo la costru- 
zione della fortezza stessa. Buona parte di 
queste attività, come l'industria della ce- 
ramica e dei laterizi, dovette avere carat- 
tere ufficiale. I forni producevano tegole 
marchiate per la nona legione e un tipo di 

llame caratteristico, che è slato rin- 
venuto in questa e in altre fortezze legio- 
narie in Britannia nel primo e secondo 
secolo. (La variante di York è ora nota 
come ceramica di Eburacum.) Durante il 
terzo secolo esistette anche un'altra atti- 
vità, assolutamente ufficiosa: la falsifica- 
zione dei denari, le monete romane d'ar- 
gento, di cui abbiamo rinvenuto una va- 
rietà di stampi, 

In un'altra zona, lungo gli argini del- 
l'Ouse, abbiamo portato alla luce magaz- 



zini che erano già in esercizio intomo al 
75 d,C, sicuramente come depositi di 
approvvigionamenti per la nona legione. 
In essi trovammo le prove che erano stati 
adibiti all'immagazzinamento di cereali. 
nonché la testimonianza di un disastro 
toccato a uno di essi. Nel più antico dei 
due magazzini da noi scavati non tro- 
vammo traccia di granaglie ma ci imbat- 
temmo in uno spesso strato formato da 
milioni di tenebrioni della farina carbo- 
nizzati, La struttura era stata sicuramente 
distrutta dal fuoco. Le sue rovine rimase- 
ro poi sepolte sotto uno strato di argilla e 
su di esse fu ricostruito un edificio analo- 
go. Nel secondo magazzino riscontrammo 
1 Vm utenza di pochi tenebrioni della farina 
e ampie testimonianze di immagazzina- 
mento di cereali, comprese alcune grana- 
glie di origine non locale (rivelate dai 
semi di erbe infestanti che esso contene- 
va). Evidentemente il primo edificio era 
stato bruciato deliberatamente per far 
fronte a una infestazione massiccia di in- 
setti. La ricostruzione dì questo dram ma - 
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La città romana consisteva di una fortezza rettangolare, di circa 21) 
ettari, su un pianoro naturale che li elevava tra TOuse e il Foss. 
Enuracum era in origine stretta attorno alle mura della fortezza, ma 
agli inizi del IH secolo ebbe una diversa collocazione al di la dell *U use. 



La dita vichinga, come probabilmente appariva ne ir XI secolo, era per 
lo più delimitata dagli antichi confini romani. Il reticolo stradale è 
materia di ipotesi. Gli scavi delle officine nel cuore di Jorvik lascia 
supporre che sa trattasse di un luogo maleodorante ma pieno di attività. 




La città normanna era dominata da due castelli sulle opposte rive 
de H"0 use; TOId Baile e to York Cosile, ora noto come Torre di Clif- 
ford. 1 normanni eressero anche la chiesa cattedrale, York Minger, 
entro i confini della fortezza romana, nel luogo che ancor oggi occupa. 



La città medioevale fu la più grande e la più prosperosa; seconda soltan~ 
io a Londra in ordine di importanza, nei secoli XIII e XIV. La cattedrale 
fu ampliata. Tu costruito un nuovo York Gasile e vennero aggiunte net- 
la parte sudorientale mura perimetrali circondate da un fossato. 



tico evento è un esempio dell'utilità di 
due discipline archeologiche che stanno 
ora avendo un rapido sviluppo; la pa- 
leoentomologia e la paleobotanica. 

Lo York Trust ha scelto per i suoi scavi 
due aree della città romana più tarda. In 
una di esse fu esaminato lo sviluppo delle 
strade a lato del fiume. Esse avevano tro- 
vato un assetto stabile alla fine del primo 
secolo o air inizio del secondo, su un ter- 
reno che era stato da poco sgomberalo 
dalla boscaglia col semplice metodo di 
tagliare e bruciare la sterpaglia. È interes- 
sante notare che il terreno mostrava po- 
che tracce delle inondazioni che oggi af- 
fliggono la zona centrale di York quasi 
ogni anno. Le inondazioni attuali sono 
probabilmente da attribuire quasi per in- 
tero agli interventi successivi dell'uomo, 
che ha ristretto la vallala del fiume e ac- 
cresciuto a monte la rapidità di discesa 
delle acque col disboscamento e le «mi- 
gliorie» messe in opera per il drenaggio 
delle acque. Nei pressi delle strade a lato 
del fiume e sulla terrazza naturale che le 
sovrasta sorgevano te belle residenze del- 
la capitale romana. Molte di esse sono 
state ora parzialmente scavate. 

In una di queste case notammo un sofi- 
sticato sistema di rifornimento idrico: era 
stato scavato un pozzo profondo, le cui 
pareti erano sostenute da un elaborato 
rivestimento di tronchi squadrati. Presso 
la base il rivestimento formava dei gradi- 
ni, restringendo il lume del pozzo per ave- 
re ta possibilità di rinnovarne rapidamen- 
te il riempimento. Presso la cima erano 
stati rinforzati gli angoli del rivestimento 
per dare stabilità orizzontale e forse an- 
che per facilitare l'accesso mediante una 
scala per le operazioni di pulizia. Nel poz- 
zo, che probabilmente fini per ostruirsi 
completamente durante il quarto secolo, 
erano caduti una varietà di oggetti, soli- 
tamente deperibili, come i calzari di cuoio; 
la loro conservazione si de vero) materiale 
di colmata, impregnato d'acqua* 

Il ritrovamento più importante, a circa 
nove metri al di sotto dell'attuale livello 
del terreno, è forse quello dei numerosi 
esemplari di ratto nero, Raitus rattus. 
Questa specie è notoriamente portatrice 
del principale vettore della peste bubbo- 
nica: la pulce Xenopsytla cheopsis. Non si 
era avuto sinora notizia della presenza del 
ratto nero in Inghilterra prima del tardo 
Medioevo. Senza dubbio questi esemplari 
giunsero a terra portati da qualche nave 
proveniente dal Mediterraneo, che aveva 
fatto scalo nella città romana in epoca 
tarda. 

f** lì edifici urbani della comunità civile 
^-* ebbero la loro fioritura sul finire del 
periodo romano, Gli scavi dello York 
Trust hanno portato alla luce edifici con t 
pavimenti in mosaico e intonaci dipinti in 
modo elaborato, nonché le prove di ag- 
giunte alle strutture, avvenute sul finire 
del quarto secolo. Vi fu un tempo in cui la 
città probabilmente non era soltanto la 
sede amministrativa, ma anche il quartter 
generale del Dux Britanmarum stesso, il 
comandante supremo incaricato della 
difesa delia Britannia romana. È perciò 




Nel Wli secolo York era una città in declino. Era fortemente difesa, come ci rivela la pianta del 
sistema di mura e fossati tratta dalla mappa di John Speed del 1611. Durante la guerra civile la 
città fu assediata dalle truppe di Cromwell agli inizi del 1644 e si arrese poi nel mese di luglio, 
L'assenza di uno sviluppo industriale e commerciale di rilievo nei secoli XVIII e XIX è valsa a 
salvare dalla distruzione multi tratti caratteristici durante l'opera di rinnovamento della città. 



sorprendente che, sia nei nostri scavi sia 
net secolo in cui furono compiute le prime 
ricerche a York, siano state trovate cosi 
scarse tracce riferibili all'occupazione del 
periodo immediatamente successivo, e 
cioè al quinto e al sesto secolo. Nei din- 
torni esistevano delle comunità di coloni 
germanici, come sta a dimostrare la sco- 
perta dei loro cimiteri, ma evidentemente 
la città in quel periodo fu scarsamente 
popolata. 

Le nuove tecniche dell'archeologia 
ambientale stanno cominciando a con- 
fermare che questo fu un periodo di deca- 
denza nella storia della città. I ritrova- 
menti lasciano supporre un ambiente ca- 
ratterizzato da edifici fatiscenti, strade 
ricoperte di erbacce e scarse tracce di atti- 
vità urbana. Testimonianze di questo 
genere sono indizio di una situazione di 
sfacelo: aiti strati di immondizie e rifiuti 
formatisi sopra le strade romane, un tem- 
po così ben tenute, e occupazione abusiva 
delle abitazioni, con rozzi focolari inseriti 



nei mosaici romani dei pavimenti. Mal- 
grado ciò. alcuni edifici si erano mantenu- 
ti in buone condizioni. Evidentemente 
quello che era stato destinato a quartier 
generale della legione andò in rovina sol- 
iamo nel nono o decimo secolo e sì sup- 
pone che in tale epoca la città fosse il 
centro amministrativo di un regno britan- 
nico, probabilmente tenuto da principio 
da mercenari germanici, che divenne poi 
punto di forza dei successori germanici» i 
quali costituirono il regno anglico di Dei- 
ra e infine di Nortnumbrìa, 

La città ebbe sicuramente una funzione 
del genere intorno al settimo secolo. Fu 
qui che il missionario Paulinus incontrò e 
convertì il re di Northumbria, Edwin. qui 
che costui fu battezzato nel 627, in «una 
piccola chiesa dedicata a S. Pietro», e qui 
che la chiesa , ricostruita, fiorì fino al 735, 
quando divenne un arcivescovado, qual è 
tuttora. AEcutno, un allievo della scuola 
della cattedrale della città, che per la sua 
erudizione Carlo Magno volle poi alla sua 
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Un'officina della città vichinga, fc solo una delie molle portale alla luce lungo Coppergate, come 
era chiamata la via degli artigiani del legno. Il sottosuolo umido ha conservato, per effetto dei 
fenomeno di saturazione, i tavolati di legno delle pareti della bottega, vecchi di 1000 anni- 
Durante gli scavi furono trovate delle ciotole in legno, lavorate al tornio, e dei nuclei di scarto. 




Le strutture adiacenti dell'epoca vichinga erano separate l'una dall'altra da steccati di cannicci e 
pali. Esiste la traccia di uno sleccato di questo tipo tra la struttura in basso e quella al centro. 
Queste linee divisorie si trovano in profondità al di sotto ài quelle delle mura odierne, a 
testimonianza che i tracciati delle proprietà attuali risalgono al perìodo anglo-scandinavo di York. 



corte in Aquisgrana. scrisse una lauda in 
cui descrìveva la città come adorna di be- 
gli edifici, molli dì orìgine romana, e di 
grandi chiese, Possiamo dedurne che la 
città doveva essere popolosa e ricca, come 
i numerosi ritrovamenti archeologici del- 
lo scorso secolo hanno indicato. A leu ino 
lamentò anche le prime scorrerie dei vi- 
chinghe per le quali però la città non pare 
aver sofferto, 

York era tuttavia la porta di accesso 
a 11 T Inghilterra settentrionale e quando le 
mire dei vichinghi mutarono per passare 
dalle scorrerìe alla conquista fu su questa 
città che la Grande Armala rivolse la sua 
azione. In un ben documentato attacco, la 
città fu presa nell*866. Dieci anni dopo i 
guerrieri danesi decìsero di stabilirsi in 
Northumbria. Essi chiamarono la loro 
colonia <dl regno soggetto a Jorvik». Una 
conferma archeologica della presa di po- 
tere da parte dei vichinghi proviene dal 
grande numero di monete risalenti al- 
T866 circa, che nel secolo scorso sono 
state rinvenute a mucchi. 

La testimonianza dell'uso che i vichin- 
ghi fecero della loro conquista è stata 
messa in evidenza attraverso gii scavi di 
questi ultimi anni. Le mura della città fu- 
rono portate a maggior altezza e sormon- 
tate da palizzate di tronchi, probabilmen- 
te per un'estensione di parecchi chilome- 
tri. È certo che in quell'epoca il ponte 
romano ormai cadente che attraversava 
TOuse era stato sostituito da un'altra 
struttura in un punto diverso, e intorno 
alle vìe che conoscevano al nuovo ponte 
si era formata una nuova rete di strade 
urbane. Le strade di York portano ancora 
nomi dì origine scandinava, molte di esse 
con il suffisso gate, dall'amico norvegese 
gaia, che significa sentiero o via. Il nuovo 
piano della città indica che il centro degli 
affari si era spostato a valle» più vicino alla 
confluenza dei due fiumi, probabilmente 
per poter usufruire di buone attrezzature 
di scalo. Per l'archeologia moderna tale 
spostamento è stato una fortuna, avendo 
posto la città in una zona umida, ove le 
condizioni indispensabili alla conserva- 
zione dei materiali erano ottimali. È 
quindi in questa parte di York che si sono 
concentrate le iniziative dello York Trust, 
consentendo dì portare alla luce, per la 
prima volta in Inghilterra, gran parte dì 
una città vichinga. 

L'idea di dare avvio a questa ricerca si 
ebbe quando, avendo una banca cittadina 
intrapreso la costruzione dì nuovi sotter- 
ranei al di sotto dei suo splendidi Locali del 
diciottesimo secolo, ci si imbatté in uno 
strato di circa nove metri di depositi ar- 
cheologici, Nel corso degli scavi, lo York 
Trust scoprì uno dopo Fabro dieci edifici 
in legno dì età vichinga: il periodo anglo- 
-seandinavo, per usare la terminologia 
archeologica adottata a York. Sembra 
probabile che gli occupanti di tali edifici si 
dedicassero alla lavorazione del cuoio, sia 
per la concia, la fabbricazione di indu- 
menti e di calzature, sia semplicemente 
per la loro riparazione. La presenza di 
semi e di altri resti di piante e di insetti dà 
un vìvido quadro delle condizioni in cui 
gli artigiani svolgevano il loro lavoro: 



l'umidità, il cattivo odore, il tormento del- 
le mosche e l'abbondanza dei rifiuti. È un 
quadro che convalida una descrizione del- 
l'epoca che si riferisce alla città chiaman- 
dola «il regno dell'umidità». 

York ha ora in preparazione un impor- 
tante piano di sviluppo per un'area 
di 4 acri (circa 1,6 ettari) , a brevissima 
distanza dagli scavi per i sotterranei della 
banca. Durante gli ultimi quattro anni lo 
York Trust ha continuato la sua opera 
portando allo scoperto circa un ottavo di 
questa vasta area di vitale importanza 
archeologica prima che la nuova attività 
edilizia ne distrugga le testimonianze. La 
nostra opera di sai v alaggio si è svolta a 
Coppe rgate: il nome scandinavo della 
strada dei Cooper o artigiani del legno. 
Abbiamo portato alta luce quattro delle 
lunghe e strette case che si trovano in 
posizione arretrata rispetto air antico 
fronte della strada in questa parte delta 
città. Si è accertato che le proprietà 
odierne ripetono le linee delle piante 
tracciate 1000 anni fa, Gli scavi hanno 
messo in luce le recinzioni di cannicci e 
legno del periodo vichingo, che sì trovano 
proprio al di sotto delle linee delle mura 
odierne. Grazie a questa scoperta siamo 
in grado di interpretare il significato di 
altri tratti isolati di recinzione, osservati 
negli scavi commerciali delle proprietà 
che si trovano nei paraggi, come dimo- 
strazione che una gran parte del modello 
edilìzio della città attuale è opera del pe- 
riodo vichingo: una registrazione fossile 
dell'amica pianta della città. 

Tra le case di cui effettuammo gli scavi 
a Coppergate vi erano edifici in legno che 
avevano una delle pareti con l'estremità 
superiore a forma dì tìmpano rivolta ver- 
so la strada e che erano stati costruiti lun- 
go il pendìo che da Coppergate scende 
fino agli argini del vicino fiume Foss. Mol- 
ti di questi edifici erano parzialmente 
sprofondati nel terreno in pendio e questo 
fatto aveva consentito la conservazione 
del legno in eccellenti condizioni. Le pa- 
reti, formate da tavole orizzontali appog- 
giate a pali squadrati, erano in buono sta- 
to fino a un'altezza di circa 1 ,7 metri. Pure 
ben conservati le strutture interne, com- 
presi Ì vani delle porte, i canali di scolo 
fiancheggiati da tavolati e, negli edifici 
situati sul fronte stradale, i focolari, Risul- 
ta evidente che gli edifici dovevano assol- 
vere a funzioni diverse, a seconda della 
loro posizione rispetto alla strada. Le case 
poste a fronte erano probabilmente bot- 
teghe e quartieri residenziali: quelle poste 
sul retro delle prime dovevano essere 
piuttosto dei laboratori, Uno degli edifici 
in posizione arretrata era pieno di trucioli 
e dì nuclei di legno di scarto derivanti 
dalla fabbricazione a] tornio di ciotole e 
tazze. Anche gli utensili per la lavorazio- 
ne del legno stavano a testimoniare il tipo 
di attività che aveva dato il nome alla via. 

*VT ella casa vicina dovevano probabil- 
*^ mente aver abitato degli orefici; 
conteneva infatti molta ambra e giaietto, 
sia sotto forma di oggetti lavorati, come 
pendenti e perline, sia in forma grezza o di 




Queste ciotole, lavorazioni caratteristiche degli artigiani del legno dell'epoca, furono fabbricate al 
tornio. Gli oggetti di forma conica in havsu a sinistra non sono altro che due nuclei di scarto. 




I gioielli in ambra erano un'altra delle produzioni di Jorvflt. in alto vi sono dei pendenti (uno dei 
quali già perforato), una perla e un frammento di anello; in basso dei pezzi di ambra grezza. 
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sottoprodotti. Uno degli orefici era stato 
probabilmente anche un preparatore di 
stampi per coniare monete. Tale ipotesi è 
suggerita dal ritrovamento di una striscia 
di piombo sulla quale era stata eseguita la 
prova di impressione di un nuovo stampo 
per il diritto e il rovescio di una moneta 



del re inglese Edwin, battuta dal coniato- 
re Frothrie. Gli stampi furono incisi tra il 
955 e il 959. 

Questi scavi e altri, effettuati nel centro 
dì York, rivelano che nella città anglo- 
- scandinava si praticava vo una gran varie- 
tà di commerci e di mestieri. La lavora- 
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tu sviluppo di una chiesa, Si. Helen-on-lhe-Walls, e visibile in questa serie di piante. Le prime due 
fasi consìstettero netta costruzione di una piccola cappella su un pavimento romano in mosaico 
abbandonato nel X secolo (in grigio) e nell'aggiunta di un coro (in colore) nel XII secolo. 




Li terza tose di costruzione, nel XII e XIII secolo» consistette nei prolungamento del curo 
normanno di recente aggiunta. Questo ulteriore intervento sul corti rese eccessivamente lunga e 
stretta la chiesa che si rivelò scomoda per la congregazione che ospitò durante il Medioevo. 




Le fasi finali di costruzione ebbero luogo nel XIV secolo, durante ii quale Si. Helen-on -the -Wall* 
fu inferamente ricostruita. Il rifacimento diede all'edifìcio un nuovo aspetto (ingrigiti) . L'intendi- 
to fu <i sii- mì ulteriormente nel XV secolo, con una aggiunta all'estremità occidentale (in colon)* 



zione del Posso e delle corna di cervo die- 
de luogo alla produzione di forcine e di 
pettini elaborati, del tipo vichingo di for- 
ma ricurva; ne abbiamo rinvenuti alcuni 
ancora nella loro custodia. Un'altra attivi- 
tà era la lavorazione del vetro, principal- 
mente orientata verso La produzione di 
perline e di anelli. Altri artigiani lavora- 
vano il ferro, il bronzo e il piombo. Ogget- 
ti che pare avessero grande diffusione sui 
mercati della città erano appunto spille in 
una lega a base di piombo- 11 nostro ritro- 
vamento dello stampo che diede forma a 
una bella spilla a trifoglio dimostra che gli 
artigiani locali fondevano anche bronzi di 
foggia scandinava. 

Jorvik emerge quindi dagli scavi come 
una grande città di edifici in legno stret- 
tamente ammassati, in cui artigiani di 
ogni genere lavoravano a rifornire non 
soltanto la città stessa, ma anche il regno 
vichingo di cui essa faceva parte. Inoltre 
la città procurava ai suoi abitanti anche 
altri prodotti oltre a quelli locali. Nume- 
rosi manufatti di provenienza straniera 
sono stati portali alla luce dai nostri scavi. 
Pietre da mola di mieascisto importate da 
Eidsborg, nel distretto norvegese di Te- 
lem ark, sono reperti comuni a York. È da 
presumere che vi giungessero per via 
d'acqua, su navi simili a quella recente- 
mente rinvenuta a Klastad in Norvegia, 
carica di pietre molari dì Eidsborg, Giun- 
gevano alla città, importate forse dalle 
Shetland, anche delle ciotole di steatite, 
oltre a pietre da macina di materiale lavi- 
co dalla regione renana di Mayen e a vino 
in anfore provenienti da! Reno, La seta 
arrivava agli empori di tessuti della città 
da contrade ancora più lontane, a compe- 
tere con le più modeste stoffe di lana che 
abbiamo ritrovato in grande varietà du- 
rante gli scavi. Altri prodotti provenivano 
dall' immediato entroterra. Il vasellame 
veniva trasportato discendendo lungo il 
corso del Trent e risalendo quello del- 
TOuse dal Lineotnshìre. Sempre suirOu- 
se, giungevano in gran quantità pesci, 
ostriche e altri generi alimentari di origine 
marina, provenienti dalle zone di pesca 
del Mare del Nord, ad almeno 80 chilo- 
metri di distanza, contribuendo ad arric- 
chire la dieta dei 3 000 abitanti {secondo 
un calcolo prudenziale) di questo ricco 
centro commerciale, industriale e ammi- 
nistrativo, sede di re e di arcivescovi del 
suo tempo. 

Una località così fiorente non poteva 
che essere considerata di grande 
importanza durante la conquista dell'In- 
ghilterra da parte dei normanni. In effetti t 
le difficoltà che Guglielmo il Conquista- 
tore incontrò dopo aver costruito a York, 
nel 1068, un castello presidiato da 500 
cavalieri scelti, furono cosi gravi che nella 
successiva primavera ne fece costruire un 
secondo. In quell'anno un esercito di for- 
ze congiunte anglo-danesi distrusse am- 
bedue le roccaforti normanne. Guglielmo 
rispose trascorrendo colà il Natale del 
1069, ricostruendo Ì due castelli e deva- 
stando la città e il territorio cosi radical- 
mente che la sua campagna è passata alla 
storia come il saccheggio del nord. Du- 



rante tale evento circa la metà degli edifici 
residenziali urbani rimasero distrutti o 
furono abbandonati. Costruii ori nor- 
manni nel frattempo eressero lo York 
Minger, la cattedrale, nel sito attuale, vi 
aggiunsero delle abitazioni e un mulino, e 
ripianificarono il centro urbano. L'antica 
prosperità ritornò in breve tempo e rag- 
giunse il massimo livello nei secoli tredi- 
cesimo e quattordicesimo. 

Lo York Trust si propone di esaminare 
qualche aspetto dì questo grande periodo, 
per cui sono state scelte parecchie zone 
estese del centro cittadino da sottoporre 
ad accurate ricerche. Questa attività ha 
già preso ravvio a Skeldergate, presso gli 
argini deirOuse, ove sono state prese in 
esame un paio di proprietà sulla riva del 
fiume, A Coppergate abbiamo portato 
allo scoperto belle case di città, costruite 
in legno e pietra, e degli edifici commer- 
ciali nel cuore della città medioevale di 
epoca più tarda. Essi sorgevano su appez- 
zamenti di antica data; fra gli uni e gii 
altri, alcuni vicoli scendevano ripidi da 
Coppergate al Foss. 

1 pavimenti e le fosse dei rifiuti delle 
abitazioni hanno fornito un gran numero 
di manufatti. Un pozzo dalle pareli a for- 
ma cilindrica conteneva un secchio cuna 
catena in ottimo stato di conservazione. 
Furono scoperte due latrine complete di 
sedile in legno e Tesarne dei detriti impre- 
gnati d f acqua consentì di riconoscere i 
prodotti portati in città perla vendita e gli 
alimenti di cui poteva disporre il cittadino 
del Medioevo. Ne emerge un vivido qua- 
dro delle condizioni ambientali del centro 
urbano. Gli standard di igiene e di pulizia 
municipale risultavano assai migliorati 
rispetto al tempo dei vichinghi, anche se 
altre testimonianze dello stesso perìodo 
denunciano la città di York come una del- 
le più sudice del regno. 

Abbiamo scello una terza e piuttosto 
-*» marginale area campione della città 
medtoevale, che rivelava di aver ospitato 
la maleodorante industria del vasellame e 
dei laterizi. In questa zona si lavorava 
anche \\ peltro. Una quarta area campio- 
ne, ai lati di un viuzza che si dipartiva da 
Goodramgate. nelle immediate vicinanze 
dello York Minsier, era sede di un'altra 
industria inquinante, una fonderia di 
campane, proprio nel cuore della città, La 
struttura principale della fonderia* rico- 
struita parecchie volte fra il tredicesimo e 
il quindicesimo secolo, comprendeva una 
fornace, un deposito di materiale combu- 
stìbile e un pozzo cilindrico di un tipo 
assai comune nella città. Nelle vicinanze 
vi erano officine minori. Sia all'interno 
che attorno ai fabbricati erano sparsi circa 
1 3 l.H)0 frammenti di stampi di campane . 
Le testimonianze archeologiche rivelano i 
metodi e la tecnologia dì un'industria sin 
qui nota soltanto grazie alla registrazione 
(esistente nell'anagrafe dei cittadini della 
città medioevale) w di un fabbricante di 
campane in ognuna delie molte e succes- 
sive generazioni, 

Lo York Trust ha fatto progressi per 
quanto riguarda il suo programma di por- 
tare alla luce singoli esemplari di vari edi- 




ta fabbricazione di stampi per coniazione fu un'altra delle attività artigianati praticate nella Jorvik 
anglo-scandinava. Sono qui visibili due impressioni di prova per una munita, eseguite su una 
virisela dì piombo. La moneta doveva essere conia la per Fdwig, un discendente di Alfredo il 
Grande, che regnò dal *)SS al 959. 11 suo nome, nella variante ortografica Ladwig, appare sul 
diritto della medaglia (a sinistra) . Il nome del coniatore Frothrie* si trova sul rovescio (a destra) * 



fici di interesse comunitario appartenenti 
alla città medioevale. Un ospedale ai 
margini della città diverrà rappresentati- 
vo dei 23 esistenti nel Medioevo a York 
Analogamente, un convento di monache 
varrà a rappresentare le otto case mona- 
stiche della città. Delle sue 44 chiese me- 
dioevali, una sola è stata esplorata minu- 
ziosamente: St, Helen~on-the~Walls T cosi 
chiamata per essere stata costruita sui 
bastioni della città. Quell'unica chiesa. 
tuttavia, rivela una storia interessante. 
Nel decimo secolo, sul pavimento in 



mosaico di una piccola casa della città 
romana fu eretta un piccola cappella in 
pietra. Nel dodicesimo secolo essa fu do- 
tata di un coro, che venne dopo poco 
tempo prolungato. La chiesa, divenuta in 
tal modo lunga e scomoda, fu ricostruita 
nel tredicesimo o quattordicesimo secolo 
e infine prolungata verso ovest sul finire 
del Medioevo, 11 cimitero associato a St. 
Helen-on-the-Walls sì sviluppò in modo 
analogo, e in esso sono state ora scoperte 
oltre 1200 sepolture individuali. Gli studi 
di questi resti sono stati completati. Essi 




Un sedile di latrina del periodo successivo alla conquista normanna fu rinvenuto in sito dagli addetti 
agli scavi. Il contenuto di questa e di altre latrine dei XII secolo ha fornito ai paleo ho (anici e ai 
paleoentomologi i dati relativi alla dieta umana e ai parassiti in questa fase della storia della città. 
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rivelano le carati eristiche somatiche della 
popolazione medioevale di York e fanno 
supporre che si sia verificato un muta- 
mento del genotipo nell'undicesimo o 
dodicesimo secolo. Le ricerche hanno 
pure consentito di formulare le prime sta* 



tisiiche relative all'incidenza di molte 
malattie da carenza, di malattie dovute a 
cause professionali o ambientali, dì varie 
forme dì odontopatie e di altre condizioni 
che Lasciano la loro traccia sullo scheletro. 
Attualmente lo York Tinsi attende che si 



presenti l'opportunità di effettuare scavi 
in altri cimiteri di ampiezza analoga per 
ottenere campioni, statisticamente accet- 
tabili, relativi al periodo romano, a quello 
anglo-sassone e a quello vichingo. Tali 
ritrovamenti costituirebbero un apporto 
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La chiesa «ti Si. Heltrn-un-ihe-V* alis, di epoca anteriore alla conquista 
normanna, è qui visibile dopo gli scavi a livello della sua prima fase di 
costruzione, una piccola cappella del X secolo. In primo piano appare il 
coro, aggiunto nel XII secolo. 1 resti di un mosaico romano si trovano 
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immediatamente ai di tè dell'asta di misurazione sii uà la al centro» La 
maggior parte dei tagli oblunghi praticati nel mosaico deriva dalla 
coDocazione di tombe a v ve nota in periodi più tardi; parecchie sepoltu- 
re situate all'esterno della chiesa sono riscontrabili in alto a destra. 



notevole da aggiungere ai dati demografi- 
ci ottenibili da fonti documentarie dal 
sedicesimo secolo in poi. 

Un'altra grande istituzione della città è 
stata portata alla luce nel corso del più 
vasto scavo che sia mai stato effettuato in 
un'area urbana medioevale. Una campa- 
gna di sei anni, ora vicina alla conclusio- 
ne, ha consentito di conoscere quasi Tin- 
tera pianta del College of the Vìcars Cho- 
ral. un gruppo originariamente formato 
da 36 individui, che fungevano da sostitu- 
ti dei canonici della cattedrale. Il collegio 
fu fondato nel 1 252 dall'arcivescovo Wal- 
ter de Grey, Cancelliere d'Inghilterra. Ne 
esistono tuttora Patrio e la cappella del 
quattordicesimo secolo e i nostri scavi 
hanno rivelato come si sviluppò il resto 
del collegio. Inizialmente era sorto un 
vasto gruppo di edifici sparsi, che si ispi- 
ravano probabilmente alla pianta dei 
monasteri dell'epoca. In seguito queste 
strutture furono sostituite da edifici di 
aspetto più semplice. Nel quindicesimo 
secolo il collegio aveva un cortile simile a 
quello di una università inglese, delimita- 
to su un lato da un atrio, su un altro dalla 
cucina e da un locale per la fermentazione 
della birra e su un terzo dagli alloggi per 
gli abitanti della casa. Gli edifici, costruiti 
in legno, stavano intorno a un giardino; 
sul retro si estendevano dei frutteti. Più 
tardi ì Vicars Choral furono alloggiati in 
piccole abitazioni individuali lungo una 
Strada vicina; ciascuna di esse aveva il suo 
focolare e due o tre stanze; la maggior 
parte era anche dotata di una latrina. 

L'esame del contenuto delle fosse dei 
rifiuti del collegio ha rivelato i particolari 
di una vita non disagevole. Per esempio, 
una fossa conteneva una grande quantità 
di semi di fico. Un tocco particolare a 
questo quadro viene aggiunto dalla pre- 
senza di una vasta serie di oggetti e gioielli 
personali, tra i quali timbri per sigilli e un 
anello d'oro con zaffiri, Gli scavi sono 
favoriti in modo notevole grazie alla gui- 
da costituita sia dagli elementi architetto- 
nici superstiti degli edifici sia da una serie 
di descrizioni e di contratti relativi agli 
edifici medievali che valgono a chiarire la 
funzione e la finalità degli edifici portati 
alla luce e di quelli ancora esistenti. 

Dal 1972 l'attività dello York Trust ha 
continuato ad arricchire di nuovi partico- 
lari la storia bimillenaria della città. Il 
risultato più importante di questa ricerca 
è forse il progresso che essa ha portato 
nell'applicazione sistematica dei metodi 
delle scienze naturali alla soluzione dei 
problemi che l'archeologo urbano deve 
affrontare, il nostro gruppo permanente 
comprende un entomologo» uno zoologo, 
un botanico, un analista del suolo» un an- 
tropologo fisico e molti conservatori, ot* 
ire a specialisti in archeologia del tipo più 
tradizionale. Essi operano solitamente in 
collaborazione sui problemi comuni e i 
risultati che insieme questi specialisti 
raggiungono fanno sperare che le tecni- 
che dell'archeologia siano in grado di 
determinare e far conoscere la storia di 
quello che si può definire il più comples- 
so e mutevole dei manufatti dell'uomo. 
una città vivente. 




Ovunque tu sia 
con Braun Sprint ti radi come a casa tua. 




Né acqua, né schiuma da 
barba, né corrente elettrica. 

Con Braun Sprint davvero 
ti puoi radere ovunque come a 
casa tua anche m pieno deserto! 

Due batterie da 1 r 5 volt di 

ti assicurano una rasatura 
senza problemi di rendimento. 

E in più Braun Sprint 
ti dà anche uno specchio 
incorporato per tua maggiore 
comodità e una garanzia 
intemazionale valida un anno. 

Intemazionale proprio perchè 
a te piace viaggiare, 



Braun Sprint: il portatile. 
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Malattie causate da difettosa 
comunicazione tra cellule 

Le attività delle cellule sono integrate da sostanze mediatrici 
che interagiscono con recettori specifici. È ora chiaro che molte 
malattie sono causate da errori in questo tipo di comunicazione 
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di Edward Rubenstein 



In medicina il chiarimento del mecca- 
nismo che sia alla base di una ma- 
lattia o di un gruppo di malattie è 
allo stesso tempo utile dal punto dì vista 
clinico e soddisfacente intellettualmente. 
Recentemente è apparso chiaro che sva- 
riate malattie dell'uomo, tra cui il colera, 
npertiroidismo. la miastenia grave e certi 
tipi dì diabete, insorgono per un meccani- 
smo comune: un difetto nella comunica- 
zione tra le cellule. D riconoscimento di 
questo meccanismo ha portato alla for- 
mulazione di nuovi importanti concetti 
nella comprensione del sistema che per- 
mette l'autoregolazione del corpo. I prin- 
cipali componenti di questo sistema sono i 
segnali chimici chiamati mediatori e le 
strutture cellulari con cui interagiscono, 
chiamate recettori. 

Le cellule comunicano tra loro rila- 
sciando mediatori che agiscono a distanza 
variabile: a volte solo sulla cellula adia- 
cente e a volte in altre parti del corpo, che 
raggiungono dopo un lungo percorso nel 
sistema circolatorio. 1 messaggi vengono 
ricevuti dai recettori che trasmettono l'in- 
formazione alle strutture interne delle 
cellule dove il segnale in arrivo fa scattare 
una risposta biochimica. 

Quando i mediatori sono ormoni ste- 
roide], r in forma/ ione che essi trasporta- 
no nella maggior parte dei casi arriva di- 
rettamente al nucleo di una cellula del 
tessuto bersaglio, dove la sua interazione 
con il materiale genetico della cellula dà 
origine alla sintesi di nuove proteine, 
Onesto processo di interazione e sintesi 
richiede una certa quantità di tempo. 
Quando i mediatori sono ormoni peptidi- 
ci o catecol animine, l'in formazione che 
trasportano porta alla modificazione di 
proteine già presenti nel citoplasma della 
cellula bersaglio Questo processo non 
richiede molto tempo e la risposta biolo- 
gica può essere veloce. In molti di questi 
sistemi il trasferimento del segnale è reso 
possibile d air ade nos in monofosfato cicli- 
co (AMP ciclico, CAMP), che viene pro- 
dotto dall'enzima adenilciclasi staccando 



due dei tre gruppi fosfato del suo pre- 
cursore ubiquitario, l'adenosùurifosfato 
(ATP), L'estremità libera del gruppo fo- 
sfato rimanente si combina con L'atomo di 
carbonio numero 3 del ribosio (uno zuc- 
chero a cinque atomi di carbonio) conte- 
nuto neH'ATP e forma un anello, da cui 
deriva il termine ciclico. La concentrazio- 
ne di AMP ciclico viene aumentata di- 
minuita dalla quantità di adenilciclasi e 
fosfodiesterasi rispettivamente presenti. 

I differenti effetti delTAMP ciclico sono 
dovuti alla sua capacità di convertire certe 
proteine inerti in proteine funzionanti 
chiamate chinasi. Le chinasi modulano il 
metabolismo della cellula: regolano l'a- 
pertura o la chiusura di particolari sistemi 
attivandoo disattivando enzimi attraverso 
il processo di fosforilazkme. Per la scoper- 
ta deM'AMPcjclicoe il chiarimento del suo 
ruolo centrale nel metabolismo del la cellu- 
la nel 1971 fu conferito il premio Nobel 
per la fisiologia o la medicina a Earl W. 
Sutherland. Jr.. della Vanderbilt Universi- 
ty School of Medicine. 

Studi più recenti hanno indicato che i 
recettori sulla membrana esterna della 
cellula comunicano con radenilciclasi per 
mezzo di una proteina intermediaria che 
lega il guanosint rifosfato (GTP). Questa 
proteina non solo attiva la ridasi ma fa 
anche diminuire raffinila del recettore 
per il mediatore. Questo meccanismo 
spiegherebbe in pane il fatto che alti livel- 
li di mediatore tendono a ridurre la rispo- 
sta del proprio recettore. Per esempio, la 
somministrazione di ceni farmaci adre- 
nergici ai pazienti affetti da asma riduce il 
numero dei recettori adrenergici sui loro 
globuli bianchi. L'insulina ha un simile ef- 
fetto deprimente sul suo recettore, mentre 
un estrogeno fa aumentare il numero dei 
recettori per il progesterone e l'ormone 
tiroideo fa aumentare il numero di recettori 
beta-adrenergiri in eerti tessuti, 

II mediatore iniziale viene talvolta 
chiamato «primo messaggero» mentre 
I ' A VIP ciclico e altre sostanze ime rmedia - 
rie. che trasferiscono l'in formazione dalle 



vicinanze del recettore ad altri distretti 
della cellula, vengono chiamate «secondi 
messaggeri». Questa terminologia è in 
parte fuorvia nt e t poiché la maggior parte 
dei primi messaggeri non sono gli inizia- 
tori in senso stretto. Essi vengono rilascia- 
ti in risposta a ordini precedenti, molti dei 
quali hanno origine nel sistema nervoso 
centrale come conseguenza di processi 
che vanno dalla percezione di uno stimolo 
sensitivo al nascere di un'idea. Questo 
concetto è un'importante estensione del 
campo della neuroendocrinologia, con 
alcuni risvolti inaspettati, 

Mediatori, recettori e membrane 

I mediatori sono molecole con dimen- 
sioni e complessità che vanno dagli am- 
minoacidi (da 10 a 27 atomi) all'insulina 
(ben 955 atomi). 1 recettori sono enormi 
aggregati di molte molecole, disposte in 
modo tale da conferire a ogni recettore la 
sua particolare struttura. In generale i 
mediatori chimici idrofili (cioè solubili in 
acqua) non possono diffondere attraverso 
la membrana cellulare e penetrare all'in- 
terno della cellula; i loro recettori sì tro- 
vano sulla superficie della cellula. I com- 
posti idrofobi (solubili nei grassi) sem- 
brano poter diffondere attraverso la 
membrana cellulare; i loro recettori si 
trovano all'interno della cellula, 

Si comprende quindi come la membra- 
na cellulare sìa un componente importan- 
te nel sistema di comunicazione tra le cel- 
lule. La membrana consiste di un doppio 
strato di molecole fosfolipidiche, disposte 
in modo che i gruppi solubili in acqua 
siano rivolli verso l'esterno e Tinte rno 
della cellula e le catene degli acidi grassi si 
dispongano al centro della membrana. 
Tra te molecole fosfolipidtche sono sparse 
le molecole piatte e rigide del colesterolo, 
allineate con Le catene degli acidi grassi. 

Dentro o sulla membrana galleggiano 
insiemi di molecole proteiche, molte delle 
quali si pensa siano recettori, Alcune di 
esse si estendono per tutto lo spessore 







In queste mitro ialografie elettroniche scattate da Richard G. W. An- 
derson, Joseph L, Goldstcin e Michael S. Bromi dell'I ni* ersirt or 
Texas HeaJth Science temer di Dallas si può osservare un meccanismo 
di comunicazione cellulare» La m icrofulug rafia in uhi» mostra una 
ima^init/iorj? nella membrana di un fibroblasto umano, una cellula del 
tessuto connettine 1/uiv aginazione è tappezzala dai recettori per la 
Li pop rote ina a bassa densità, una grossa molecola prodotta nel fegato e 
circolarne nel sangue che trasporta colesterolo, di cui le cellule hanno 
bisogno per mantenere integra la struttura delle loro membrane, I punti 
neri sopra l'invaginazione sono molecole dì lipoproteina a boss» densità 




legate atta proteina ferritina» che ha un'alta densità elettronica e miglio- 
ra la visibilità delle molecole di lipoproteina a bassa densità in questa 
microf olografia, Nella tnierofolograft* in basso l'invaginazione si è 
richiusa sopra le molecole di tipo proteina e ha formato una vescicola 
che viene trasportata all'interno della cellula* dove il colesterolo viene 
utilizzato. In difetto in questo meccanismo è responsabile dell 'ipe reo - 
lesteroIcmUt familiare, un disturbo ereditario in cui le membrane cellu- 
lari non hanno abbastanza recettori per la li pò proteina a bassa densità; 
il paziente perei» soffre per gii effetti patologici di un eccesso di cole* 
sterolo nel sangue. GU ingrandimenti sono dì circa 227 000 volle. 
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della membrana; altre sono disposte sulla 
sua superfìcie interna o esterna. Alcune di 
queste ultime sono probabilmente canali 
muniti di «porta* attraverso cui le sostan- 
ze insolubili nei grassi possono entrare 
nella cellula. Si pensa che i composti solu- 
bili nei grassi, come gli androgeni, gli 
estrogeni» gli ormoni corticosteroidei e le 
vitamine solubili nei grassi diffondano 



MEDIATORI 



attraverso la membrana lipidica della cel- 
lula e incontrino i recettori specifici nel 
citoplasma. 11 recettore per l'ormone ti- 
roideo si trova probabilmente nel nucleo. 
I composti solubili in acqua, come 
l'ormone proteico insulina, non possono 
diffondere passivamente attraverso la 
barriera idrofoba e quindi i loro recettori 
sono situati sulla membrana cellulare. 



Studi recenti hanno dimostralo che i re- 
cettori di membrana per l'insulina e altri 
ormoni entrano nella cellula dopo essersi 
combinati con i loro mediatori e qui si 
muovono in maniera non casuale verso 
bersagli specifici , come la membrana del 
nucleo cellulare, dove probabilmente 
esercitano i loro effetti a lungo termine 
regolando l'espressione dei geni. Forse 
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Questo disegno rappresento schematica mente le ci un unica/io ni cellu- 
lari ili tipo normale (in atto) e dovute al colera (in basw) tra te cellule 
dell'intestino tenue. Nelle comunicazioni normali un recettore, situalo 
sulla membrana delta cellula, viene- in contatto con molti tini di media- 
tori trasportati dal (lusso sangui uno, ma risponde solo a un mediatore 
specifico rilasciato quando il cibo è trasferito dallo stomaco a 11 1 in testino 
tenue. 1/ in te razione del mediatore con il recettore attiva un sistema 
enzimatico che trasforma ladeno sin! rifosfato (ATP) in adenosinmo* 
nofosFalo ciclico (AMP ciclico o cAMPK l/AMP ciclico a sua volta 
adiva un cu/ima che provoca la secrezione da parte della cellula di un 



ATP 



O-P-O-CH; 



AMP CICLICO 



fluido alcalino nel canale intestinale dove permette l'attività in condi- 
zioni ultimali degli enzimi digestivi. Successivamente il tratto intestina- 
le riassorbe questo fluido. Net colera il mediatore normale viene imita- 
to da una tossina rilasciata dal vibrione del colera* Quando la tossina sì 
tega al recettore, il sistema de II 1 AMP ciclico viene sovra stimolato, 
provocando il rilascio di una grande quantità di fluido nel canale 
intestinale. La sovrastimo la/ione di molte cellule produce molto più 
fluido di quanto il tratto intestinale sia in grado poi di riassorbire. 
Perciò un individuo colpito dal colera perde grandi quantità di liquido 
con il vomito e la diarrea, con conseguenze che possono risultare fatali. 
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La figura descrìve la sìntesi e Ut degradazione dell* AMP ciclico. Il suo 
precursore, I* ATP, subisce il distacco di due dei suoi gruppi fosfato i P i 
da parte dell'enzima adenilciclasL L'estremità libera dei gruppo fosfato 
rimanente si combina a un atomo di carbonio in configurazione ciclica, 
o ad anello, L'AMP ciclico viene inattivato dall'enzima fosfodiesterasi. 
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che apre Panello e converte la molecola di AMP ciclico in una forma 
inerte di AMP, In parecchi sistemi l'AMP ciclico è il «secondo messag- 
gero» che trasferisce airi n temo della cellula fin forma/ io ne trasporta- 
ta da un mediatore sintetizzato da un'altra cellula. Le molecole 
di mediatore si legano a recettori specifici sulla membrana cellulare» 



tali effetti sono provocati dal recettore 
anziché dal mediatore, la cui unica fun- 
zione potrebbe essere quella di attivare il 
recettore e dare inizio al suo movimento 
dalla membrana cellulare verso un sito 
particolare all'interno della cellula. 

L'interazione tra la molecola di media* 
tore e il suo recettore è altamente specifi- 
ca e deriva dal fatto che le regioni attive 
di ognuno di es-si hanno una forma e u- 
na distribuzione delle cariche elettriche 
complementare, permettendo al media- 
tore di entrare in contatto cosi stretto con 
il recettore che i due rimangono chimica- 
mente legati. Questa interazione da ori- 
gine a una sequenza di reazioni biochimi- 
che che producono un effetto biologico. 

In circostanze normali il recettore inte- 
ragisce solo con il mediatore appropriato. 
Centinaia di altri composti chimici posso- 
no venire in contatto con il recettore, ma 
non si legano a esso e non producono 
conseguenze. L*alto grado di specificità 
tra il mediatore e il recettore è dimostrato 
dagli ormoni ossitoeina e vaso press in a. 
Enirambi sono semplici composti pepli- 
dici costituiti di nove amminoacidi: diffe- 
riscono tra loro solo per le unità ammi- 
noacidiche in terza e ottava posizione. I 
due ormoni sono quasi identici per di- 
mensioni, forma e distribuzione delle ca- 
riche elettriche sulla loro superficie, ma le 
sottili differenze tra dì loro sono respon- 
sabili della completa diversità dei loro 
effetti biologici. L/ossitocina attiva i re- 
cettori delle cellule muscolari lisce della 
parete dell'utero, dando inizio alla con- 
trazione dell'utero durante il parto. La 
vasopressina attiva ì recettori delle cellule 
epiteliali che tappezzano i tubuli renali, 
provocando l'aumento della permeabilità 
dei tubuli e quindi permettendo al rene di 
riassorbire grandi quantità di acqua, (Il 
risultato è una diminuzione del volume di 
urina.) La vasopressina non agisce sull'u- 
tero e r ossitoeina non agisce sul rene. 

Benché questa specificità sia estrema- 
mente alta, non è assoluta. In certe occa- 
sioni un recettore può reagire con un com- 
posto inappropriato le cui nuvole elettro- 
niche rassomigliano a quelle della regione 
attiva del mediatore «legittimo*. Un 
esempio è l'azione del farmaco Carbacolo 
sulle sinapsi del sistema nervoso autono- 
mo, che controlla funzioni in gran parte 
involontarie come la pressione sanguigna 
e le contrazioni dell 'ime Mino. 

Due neuroni, o cellule nervose, vengo- 
no a contatto in una sinapsi, ma rimango- 
no separati da uno spazio ripieno di liqui- 
do Nella terminazione del neurone pre- 
sinaptico si trovano alcune vescicole de- 
limitate da membrana che contengono il 
neurotrasmettitore acetilcolina. Quando 
un impulso nervoso raggiunge la termina- 
/l' isc nervosa, le molecole di acetilcolina 
vengono rilasciate tutte insieme, diffondo- 
no attraverso lo stretto spazio tra le cellule e 
si adattano, come una chiave nella propria 
serratura, nelle cavità dei recettori per Ta- 
cci ilcolina che ricoprono la superficie della 
membrana postsinaptica. 

Il farmaco Carbacolo è abbastanza si- 
mile all'acet ilcolina e infatti la sostituisce. 
agendo come neurotrasmettitore sìntetU 




La iiiv ni h rana cellulare è un componente fondamentale del siMema di comunicazione tra cellule. 
E Formata da un doppio strato di molecole fosfotipidiebe, disposte in nitido the i gruppi idrofili dei 
mediatori (sfere colorate) spuntino sulle due Tacce detla membrana* mentre le catene degli acidi 
grassi rimangono all'interno. Sparse tra te molecole fosfolipìdicne si trovano anche molecole 
rigide e piatte di colesterolo (sulla destra delle tate ne degli acidi grassi dei fosfolipidi). 




le proteme della membrana cellulare comprendono strutture che si pensa siano recettori Le proteine 
integrati attraversano da parte a parte lo spessore della memoranti: altre, chiamale proteine periferi- 
che, si trovano sulla superficie della membrana e sono legate a quelle integrali. Alcune proteine 
fi trinerebbero dei canati attraversi,) cui i mediatori insolubili nei grassi possono entrare nella cel- 
lula. I mediatori liposolubili forse diffondono attraverso la parte lipidica della membrana. 
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In queste mi ero fotografi e elettroniche di linfociti umani in coltura è mostralo il movimento di un 
mediatore, in questo caso l'insulina. Le cellule sono stale incubate con insulina radioattiva per 
ottenere auto radiografie; rinsul in a appu ri. co me puntini neri di forma irregolare. Nella micro fo- 
tografìa in alto, scattata dopo .MI secondi, tutta l'insulina è disposta lungo il perìmetro della cellula. 
Nella microfoto grafìa in bassi», scattata dopo 30 minuti, l'insulina è penetrata nella cellula e parte 
di essa sembra trovarsi all'interno del nucleo. Presumibilmente l'insulina si è legata a recettori 
specifici che l'hanno trasferita all'interno della cellula. Le mie rotolo grafie, ingrandite circa 13 300 
volte, sono state scattate da I. D. Gold fi ne della Università della California a San Francisco. 



co* Il recettore risponde a un segnale fal- 
so, che in questo caso è un composto uti- 
lizzato come farmaco. In altri casi le ine- 
sattezze della comunicazione sono dovute 
a difetti fisiologici a livello del mediatore 
o del recettore. 

Questi nuovi e relativamente semplici 
concetti dì fisiologia cellulare stanno rivo- 
luzionando la comprensione del meccani- 
smo di malattìe molto diffuse. Un esempio 
è il colera, uno dei peggiori flagelli dell'u- 
manità. Benché si sappia da molti anni che 
il colera è causato dall'ingestione di un 
grande numero di batteri della specie Vi- 
brio cholerae, di per sé la malattia non è 
un'infezione, Il microrganismo non inva- 
de i tessuti; colonizza il canale intestinale 
per alcuni giorni. Non può penetrare o 
annidarsitra le cellule che tappezzano l'in- 
testino, non riesce ad avere accesso ai 
canali linfatici e non entra nel sistema 
circolatorio* Non ci sono prove microsco- 
piche che danneggi alcun tessuto. L'insor- 
gere della malattia, che se non adeguata- 
mente curata uccide metà delle sue vitti- 
me, è conseguenza del fatto che le cellule 
dell'intestino rispondono a una sostanza 
chimica rilasciata dal batterio come se fos- 
se un segnale regolatomi normale. 

L'errore del colera 

Le funzioni principali dell'intestino te- 
nue sono la digestione e l'assorbimento del 
cibo, Ciò viene realizzato con la degrada- 
zione delle proteine, dei carboidrati e dei 
grassi da parte dì enzimi specifici secreti 
dall'intestino tenue e dal pancreas. Questi 
enzimi lavorano in condizioni ottimali in 
ambiente alcalino. Perciò quando il cibo 
passa dallo stomaco all'intestino tenue, un 
segnale chimico, di origine incerta, intera- 
gisce con i recettori delle cellule de n'inte- 
stino tenue e stimola un sistema collegato 
all'ade ni) ciclasi, il quale a sua volta induce 
la secrezione di circa due litri di fluido 
alcalino nel canale intestinale. Questo flui- 
do, che fornisce l'ambiente ottimale per la 
digestione del cibo, viene riassorbito più 
avanti nell'intestino tenue e nel colon. 

Il lavoro di molti ricercatori ha condot- 
to alla conclusione ora accettata che la 
spiegazione degli effetti patogeni del co- 
lera è una disfunzione dei recettori. W, E, 
van Heyntngen e i suoi collaboratori del* 
l'Università dì Oxford e della Johns Hop- 
kins University School of Medicine hanno 
dimostrato che la tossina prodotta dai 
batteri del colera si lega ai recettori delle 
cellule che tappezzano l'intestino tenue. 
Due gruppi dell'Harvard Medicai School 
(Daniel V, Kimberg, Michael Field e col- 
laboratori e Geoflrey W + Sharp con Sixtus 
Hynìe) hanno stabilito che la tossina del 
colera causa la secrezione di fluido da 
parte dell'intestino tenue aumentando 
l'attività de 11 'a den il ciclasi nelle cellule 
della mucosa intestinale. 

La molecola della tossina del colera è 
formata da due subunità, una delle quali si 
tega a una particolare zona detta superficie 
del recettore. L'altra subumtà, tenuta in 
posizione dalla prima, stimola a tal punto il 
sistema dell'adenilciclasi che le cellule 
pompano da 20 a 30 litri di acqua nell'inte- 
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La specificità dd sistemi di conuwiciizione cellulare è illusi rata dagli u ramni ossit ucina e vaso pres- 
simi. Ognuna di questi tritumi è fu rinato da nove amminoacidi; questi sono del tutto identici 
eccetto che nelle posizioni 3 e 8, tuttavia le funzioni dei due ormoni sono completamente differenti 
e pn nomili il me nle hunno recettori diversi. L'owitorina agisce sull'utero, la vasopressina %ul rene. 



stino tenue. Dato che questo fluido non può 
venire riassorbito alla stessa velocità, se ne 
perdono grandi quantità con fenomeni di 
vomito e diarrea. Queste imponenti perdite 
di liquido sono la causa diretta delle fre- 
quenti morti da colera. La minaccia di mor- 
te può essere evitata somministrando a] 
paziente adeguati volumi di liquido. Anche 
l 'antibiotico tetraciclina si è dimostrato uti- 
le, ma solo in quanto riduce la durata della 
malattia e diminuisce la probabilità che il 
paziente diventi un portatore. 

Altre maialiti 

La malattia di Flaiani-Basedov»\ fre- 
quente causa di ipertiroidismo, è caratte- 
rizzata dall'ingrossamento della tiroide e 



da una massiccia sovra produzione del- 
l'ormone tiroideo. Quest'ultimo fenome- 
no provoca diversi effetti negativi, princi- 
palmente a causa deinpermetabolismo 
che è causato dall'incapacità da parte del- 
le cellule di utilizzare adeguatamente l'e- 
nergia metabolica. Il paziente può mani- 
festare nervosismo» tremore* accelera- 
zione del polso, sudore, intolleranza al 
calore, perdita di peso e ali ri sintomi. 

Normalmente l'ormone stimolatore del- 
la tiroide (thynnd-sùmuUumg hitnruwe) O 
in ìtalianoormone tireoiropo. prodottodal- 
npofisL regola l'attività delle cellule della 
tiroide che producono l'ormone tiroideo. 
L'ormone tireoiropo si lega ai recettori 
delle cellule e attiva radcnikielasi. I /au- 
mento del livello dì AMP ciclico porta alla 
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La comunicazione nervosa avviene li livello delle giunzioni sinaitiche, una delle quali è qui 
schematicamente raffigurala. La cellula nervosa termina con una dilatazione, o Ih il fon e, che 
contiene pacchetti di una sostanza ne urot rasoi citi tri ce, in questo caso acetilcolina (in colore}. In 
lorrisponden/u dell'arrivo di un impulso nervoso racetìtcolina è rilasciata dalle vescicole nella 
fessura tra i neuroni. I recettori sulla membrana del neurone poKtsinaptk® legano solo Pacetilcoli- 
na e nessun allro composto presente nelle vicinanze (quadrati neri); il segnale viene cosi trasferito. 
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sintesi dell'ormone tiroideo e alla sua im- 
missione nella circolazione sanguigna. 
L'ormone tiroideo a sua volta inibisce la 
secrezione dì ormone tireoiropo (TTH) da 
parte dell'ipofisi. È questo semplice circui- 
to di retroinibizione che regola il funziona- 
mento della tiroide, L'attività basale del 
sistema è regolata dal * fattore di rilascio* 
della tiroide {thyroid-rekasing hormone, 
TRI! ), che è prodotto dalle cellule dell'ipo- 
talamo. 

Il plasma sanguigno dei pazienti affetti 
dalla malattia di Flaiani-Basedow contie- 
ne un anticorpo che stimola la tiroide. S. 
Qasìm Mehdi e Joseph P. Kriss della 
Stanford University School of Medicine 
hanno dimostralo che questa immuno- 
globulina interagisce con i recettori del- 
l'ormone ìireotropo (TTH) presemi sulle 
cellule della tiroide, compete con l'ormo- 
ne ipofisario e tiene costantemente attiva- 
ti i recettori, la causa della produzione 
dell'anticorpo è ancora ignota. In alcuni 
casi sembra che possa essere implicato un 
danno subito precedentemente ai tessuti 
della tiroide; potrebbe anche esservi una 
predisposizione genetica. 

In ogni caso i recettori della tiroide 
sono stimolati dall'anticorpo anziché- dal 
normale ormone regolatorio. Inoltre vie- 
ne interrotto il circuito di controllo a re- 
troazione, La conseguenza è un'eccessiva 
produzione e secrezione dell'ormone ti- 
roideo che provoca nel paziente i gravi 
sintomi clinici associati alTipcrtiroidismo 
L'intero meccanismo di questa malattia 
sembra essere conseguenza della somi- 
glianza funzionale, tra una parte della 
molecola deiranticorpo e una parte della 
molecola del TTH, 

Un meccanismo abbastanza simile è 
responsabile della miastenia grave, una 
malattia dal decorso progressivo in cui il 
paziente viene colpito da una profonda 
debolezza dei muscoli. L'uso ripetitivo di 
un muscolo intensifica i sintomi: i muscoli 
della mascella si si anca no dopo una ma- 
sticazione prolungata; le palpebre supe- 
riori si chiudono da sole dopo essere state 
a pei? e per lunghi periodi, la voce vien 
meno durante le conversazioni lunghe, 

Nella maggior parte di questi pazienti si 
ritrova un anticorpo circolante che non 
solo sì combina con ì recettori per E'acetil- 
colina nelle placche terminali dei moto- 
neuroni ma li distrugge. Alcuni pazienti 
mostrano prove evidenti dì alterazioni 
funzionali del timo, la ghiandola respon- 
sabile della produzione dì una classe di 
cellule immunitarie. Il trasferimento pas- 
sivo delTanticorpo attraverso la piaceri la 
e il suo ingresso nella circolazione fetale 
spiega Tappa ri re della malattia nella pro- 
genie delle madri colpite dalla miastenia 
grave. Poche senimane dopo la nascita. 
però, gli anticorpi della madre vengono 
degradati nei tessuti del neonato e questo 
guarisce spontaneamente. 

Una serie di esperimenti pionierìstici di 
Michael S. Brown e Joseph L. Goldstein 
dello Universi!) of Texas Health Science 
t enter a Dallas ha stabilito che una peri- 
colosa forma di aumento del tasso di cole- 
sterolo nel sangue è un'altra malattia dei 
recettori. Quest* affezione, che è eredita- 



ria e viene trasmessa a metà della proge- 
nie, provoca un significativo aumento del 
tasso di colesterolo nel sangue, malattie 
coronariche precoci e depositi dì coleste- 
rolo nella pelle e in certi lendini 

Le cellule hanno bisogno del colestero- 
lo per rimpiazzare le molecole dì coleste- 
rolo della membrana cellulare che sono 
andate perdute. 11 fegato sintetizza il cole- 
sterolo a partire da precursori e lo rilascia 
nel sangue sotto forma di componente 
della lìpoproteina a bassa densità (tew 
dertsiry Upoprotein. LDL), che viene as- 
sorbita dal sangue per mezzo dì recetto- 
ri specifici sulla membrana cellulare. 
Quando una cellula ha bisogno di un ri- 
fornimento supplementare di colesterolo, 
aumentano i recettori per TLDL, che in- 
tercettano le molecole di LDL che scor- 
rono nel liquido interstiziale nelle vici- 
nanze della cellula. Quando le richiedi, 
della cellula sono state soddisfatte, dimi- 
nuiscono i recettori per l'LDL: in questo 
modo il colesterolo trasportato dal I* LDL 
può raggiungere altre cellule, 

I pazienti affetti da ìpercolesierolemia 
familiare - è il nome di questa affezione 
ereditaria - non producono un numero 
adeguato di recettori di membrana pei 
TLDL. Il livello di LDL (e quindi di cole- 
sterolo) nel sangue aumenta, con i conse- 
guenti effetti deleteri. Gli individui omo- 
zigoti per questa disfunzione une hanno 
cioè ereditato il gene difettoso da en- 
trambi i genitori) praticamente non han- 
no recettori per l'LDL. Il livello di LDL- 
-colesterolo nel plasma diventa eccezio- 
nalmente alto e spesso essi muoiono du- 
rante la fanciullezza o V adolescenza per 
malattie delle coronarie. Questa malattia 
può venire riconosciuta facilmente duran- 
te la vita fetale analizzando il liquido am- 
niotico. In questo modo i genitori posso- 
no venire preparati ad affrontare le diffi- 
coltà che attenderanno il neonato. È stata 
riconosciuta un'altra forma della malattia 
in cui il numero dei recettori per l'LDL è 
normale, ma il meccanismo con cui i re- 
cettori carichi di colesterolo sì spostano 
dalla superficie della cellula al suo interno 
è difettoso. 

// diabete e itnxuìma 

Si pensa che un certo numero di tipi di 
diabete mellito, alcuni dei quali sono piut- 
tosto comuni, sia associato a cattivo fun- 
zionamento dei recettori II glucosio del 
sangue, che deriva dalla digestione e dal- 
l'assorbimento dei carboidrati della dieta 
o dalle riserve e dalle attività biosi meli- 
che del fegato, è un'importante fonie ili 
energia e di molecole strutturali per le 
cellule, E essenziale per la sopravvivenza 
dei neuroni del sistema nervoso centrale 
Il glucosio non può passare attraverso le 
membrane delle cellule muscolari e adi- 
pose senza la mediazione dell'insulina 
In concomitanza con l'aumento del livel- 
lo del glucosio nel sangue dopo un pasto 
aumenta anche il livello dell'insulina, 
prodotta e secreta dalle cellule beta dei 
pancreas. L'insulina attiva recettori spe- 
cifici sulle membrane cellulari, che pro- 
babilmente costituiscono la via di in- 
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Chess Challenger 7: il micro -elaboratore 
capace dì battere il 90% dei giocatori dì scacchi 



Chess Challenger 7 è la macchina più avan- 
zata della terza generazione dei micro -elabo- 
ratori capaci dì giocare a scacchi: il suo pro- 
gramma è talmente sofisticato e sensibile da 
consenti de di impegnare molto seriamente 
sia un principiante che un giocatore esperto. 
Ecco di cosa è capace questo straordinario 
"cervello* scacchistico: 

D Gioca a 7 livelli dì difficoltà crescente, mo- 
dificabili anche ne) corso della partita, 

D Conosce le aperture classiche: Siciliana, 
Francese, Spagnola. Gambetto di Donna 
rifiutato, ecc. 

O Analizza i problemi: la macchina, che può 
giocare a scelta con i pezzi bianchi o neri, 
consente di impostare problemi, di annulla- 
re mosse già fatte, di aggiungere, togliere o 
sostituire pezzi, 



D Rifiuta le mosse irregolari e consente in 
ogni momento di controllare l'esatta posi- 
/ione di tutti i pezzi in gioco, 

D Gioca contro se stesso: con Chess Chal- 
lenger 7 è possibile rovesciare le parti! D cal- 
colatore, cioè, può giocare contro se slesso 
intere partite o anche soltanto qualche mossa: 
in qualunque momento è quindi possibile 
chiedere alla macchina di mettersi al vostro 
posto e di rispondere alla sua stessa mossa, 

Chess Challenger 7 è in vendita in Italia nei 
migliori negozi di giochi e di elettronica: 
prezzo al pubblico lire 200,000. Se non tro- 
vate Chess Challenger nella vostra città 
chiedete a Selegiochi il nome del rivendi- 
tore più vicino. 



D Visualizza le sue mosse: segnala, sia acu- 
sticamente che otticamente, l'arrocco, la cat- 
tura al passaggio, la promozione dei pezzi, 
lo scacco, ti "matto in due mosse 1 ", lo scacco 
matto e lo stallo 

□ Sceglie le sue risposte - quando ritiene 
che le alternative siano egualmente valide - 
in modo da costruire panile sempre diverse. 
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gresso del glucosio e di altre sostanze. 
È staio recentemente dimostrato che 
poco tempo dopo la combinazione del- 
l'insulina con i propri recettori, questi 
migrano dalla membrana a strutture ber- 
saglio situate airin terno delia cellula. Il 
movimento è altamente direzionate. In 
breve tempo molti dei complessi insulina- 
precettore prendono posizione sulla super- 
ficie della membrana del nucleo cellulare. 
dove presumibilmente causano alcuni 




I FATTORE 

| Di RILASCIO 

f DELL'ORMONE 

j TIROIDEO 



IPOFISI 




Un circuito di re troini Dizione controlla nor- 
malmente l'attività ormonale dell'ipotalamo* 
dell'ipofisi e della tiroide. L'ormone iìreotro- 
po, prodotto dall'ipofisi, regola la produzione 
di ormone tiroideo da parte della tiroide. 
L'aumento del livello dell'ormoni' tiroideo 
successi y amen le inibisce la sei-re zio ne di or- 
mone tireotropo* L'ini ero sistema è a sua voi* 
ta controllato da un « fattore di rilascio», il 
TRH, prodotto dal l'i potai amo. Nel morbo di 
l 'ki in ni- Buso do », una Torma di ipertiroidismo, 
un anticorpo stimolatore della tiroide che cir- 
co! u nel sangue fornisce un falso segnale; la 
tiroide produce un eccesso di ormone tiroideo 
e il circuito di retro inibizione viene interrano. 



degli effetti biosintetìcì a lungo termine 
associati all'azione dell'insulina. 

L'insulina ha anche un ruolo fonda- 
mentale nella regolazione del metaboli- 
smo dei carboidrati. Quando il livello di 
insulina nel sangue è alto, il fegato imma- 
gazzina glucosio sotto forma di glicogeno; 
quando il livello è basso, il glicogeno vie- 
ne demolito a glucosio che viene rilasciato 
net sistema circolatorio. 

In che modo un difetto di comunicazio- 
ne tra cellule può eausare il diabete? Una 
forma di questa malattia, chiamata diabe- 
te giovanile o insulino- dipendente, è pro- 
babilmente la conseguenza di un'infezio- 
ne virale delie cellule beta del pancreas. 
Le cellule beta vengono distrutte o dal- 
l'infezione virale stessa o dagli anticorpi 
prodotti contro il virus: la produzione dì 
insulina viene permanentemente blocca- 
ta. Nei pazienti affetti da tale grave defi- 
cienza dì insulina, il fegato rilascia grandi 
quantità dì glucosio che non può venire 
assorbito dalle cellule muscolari e adipo- 
se. La concentrazione di glucosio nel san~ 
gue sale in modo molto marcato. L'inie- 
zione di insulina interrompe la sovrapro- 
duzione di glucosio da parte del fegato e 
attiva i recettori, permettendo allo zuc- 
chero di entrare nelle cellule e abolendo 
moke delle alterazioni metaboliche asso- 
ciate a questo tipo di diabete. 

Gerald M. Reaven e Jerrold M. Oief- 
sky della Stanford School of Medicine 
hanno dimostrato che una diffusa forma 
di diabete che colpisce principalmente le 
persone di mezza età è caratterizzata da 
una riduzione del numero dei recettori 
per l'insulina sulle cellule di parecchi tipi 
di tessuti. In alcuni di questi casi ìa produ- 
zione dì insulina sembra essere eccessiva. 
Quando questa malattia è associata all'o- 
besità, ìa riduzione di peso porta a un 
miglioramento. La concentrazione dei 
recettori per l'insulina sulle membrane 
cellulari sembra aumentare quando l'ec- 
cesso nell'assunzione di calorie viene cor- 
retto. Tuttavia non è ancora stato stabilito 
se l'alleviamento dei sintomi del diabete è 
direttamente attribuìbile all'aumento del 
numero dei recettori per l'insulina. 

Jesse Roth e i suoi collaboratori al Na- 
tional Institute of Arthritis, Metabolism 
and Digestive Diseases hanno dimostrato 
che in generale l'obesità è associata a una 
diminuzione del numero dei recettori per 
l'insulina e che il loro numero ritorna 
normale quando l'assunzione di calorie è 
negativa, cioè minore della quantità ne- 
cessaria per mantenere un certo peso cor- 
poreo, Gli stessi ricercatori hanno dimo- 
strato una diminuzione dell'affinità dei 
recettori per l'insulina nella rara sindro- 
me nota come atassia familiare. (Le vitti- 
me di questa malattìa ereditaria soffrono 
di contrazioni involontarie dei muscoli e 
di ricorrenti infezioni dovute a un difetto 
del sistema immunitario.) Sì pensa che gli 
anticorpi anormali blocchino i recettori 
per l'insulina e causino in questo modo il 
diabete. Questi studi hanno fornito prove 
convincenti che i recettori per l'insulina 
sono implicati in alcune alterazioni pato- 
logiche del metabolismo del glucosio. 

In uno studio dello stesso tipo eseguito 



presso i National Instìtutes of Health, 
Jana B. Haviankova, Michael J. Biown- 
stein e Roth hanno scoperto che i recetto- 
ri per l'insulina sono distribuiti ampia- 
mente nel cervello del ratto. Sebbene non 
sia chiaro se i recettori si t io vino sulle 
cellule nervose o sulle cellule del tessuto 
connettivo di sostegno e dei vasi sangui- 
gni, la loro alta concentrazione nelle vie 
nervose che controllano l'attività alimen- 
tare è una scoperta interessante. È noto 
da tempo che l'insulina non è necessaria 
per l'ingresso del glucosio nei neuroni del 
sistema nervoso centrale. Ha forse allora 
qualche altra funzione, come influenzare 
l'appetito? Può darsi che questa scoperta 
fornisca la chiave della correlazione tra 
diabete ed eccessiva assunzione di cibo. 

Sostanze presenti net cervello 

Nelle cellule del cervello sono concen- 
trati un grande numero di altri composti 
chimici che però non fungono da neuro- 
t rasme nitori. Molti di essi sembrano esse- 
re regolatori dell'attività delle cellule 
nervose, amplificando o smorzando la 
risposta delle sinapsi all'arrivo dei vari 
segnali elettrici in ingresso. Questi com- 
posti comprendono ormoni sessuali, pro- 
stagJandine, glicocorticoidi e oppiati en- 
dogeni. (Recentemente Avram Gold- 
stein della Stanford School of Medicine e 
della Addiction Research Foundation ha 
scoperto un nuovo importante oppiato 
endogeno, da lui chiamato dinorfina, co- 
stituito da un neuropeptide con un'alta 
specificità per il proprio recettore. È 200 
volte più potente della morfina e 50 volte 
più potente della beta-endorfina, an- 
ch'essa scoperta di recente. La sua fun- 
zione può essere collegata alla regolazio- 
ne della tolleranza al dolore da parte del 
cervello.) Alcuni dì questi composti sem- 
brano interagire direttamente nei proces- 
si biochimici, altri esplicano la loro azione 
attraverso recettori specifici. 

Studi effettuati su roditori hanno dimo- 
strato che gli ormoni sessuali non solo 
influenzano le spinte e gli impulsi com- 
portamentali, ma agiscono anche durante 
certi periodi critici dello sviluppo nel de- 
terminare la differenziazione sessuale del 
cervello. È probabile che in questi animali 
gli ormoni steroideì sessuali influenzino 
lo sviluppo di particolari circuiti nervosi e 
il funzionamento dei neuroni stessi. 

L'importanza reciproca delle influenze 
ormonali e ambientali sullo sviluppo della 
differenziazione sessuale negli esseri umani 
è tuttora controversa. Gli studi di Julianne 
Imperato-McGinley e dei suoi collaborato- 
ri del Cornell University Medicai College e 
della National University Fedro Enriquez 
Urena nella Repubblica Dominicana su 
una rara forma ereditaria di pseudoerma- 
froditismo che colpisce i contadini della 
Repubblica Dominicana sembrano indica- 
re che gli androgeni svolgono un ruolo 
importante nello sviluppo dell'identità ses- 
suale maschile. Durante o poco dopo la 
pubertà, la maggior parte dei bambini affet- 
ti da questo disturbo, che hanno cromosomi 
maschili e livelli di testosterone nel sangue 
tipici dei ragazzi, ma che sono stati allevati 
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come femmine a causa dell'aspetto dei loro 
genitali esterni, cambiano identità e ruoli 
sessuati. È chiaro che è necessaria una mag- 
gior quantità di informazioni sui contributi 
dei cromosomi , delle gonadi , degli ormon i e 
dei recettori (inclusi i recettori per gli or- 
moni sessuali nel cervello) per risolvere 
alcuni dei complessi problemi legati alle 
disfunzioni sessuali. 

Sono state trovate prove indirette di 
difetti nella comunicazione chimica tra 
cellule in un certo nume rodi stati compor- 
tamentali anormali. Per esempio le defi- 
cienze funzionali dei neurotrasme tutori 
serotonina e noradrenalina sembrano es- 
sere coinvolte in alcune forme di depres- 
sione, che può venire accelerata o esacer- 
bata dalla somministrazione di farmaci 
che esauriscono la riserva neuronale di 
questi composti. Recentemente è stato 
scoperto che alcuni farmaci antidepressivi 
agiscono bloccando certi recettori is lami- 
nici del cervello. Molti dei sintomi degli 
stati schizof ren ici se m brano essere espres- 
sione di un'eccessiva attività della do- 
pammina su certi circuiti nervosi, [sintomi 
sono in tensifìcalidalìeanfeiammine, simi- 
li funzionalmente alla dopammina, e alle- 
viati da un gran numero di agenti antipsi- 
cotici che bloccano le trasmissioni nervose 
basate sulla dopammina. 

Parecchie malattie neurologiche sono 
oggi considerate esempi probabili di di- 
sfunzioni a livello dei neurotrasmettitori. 
Il morbo di Parkinson è dovuto a un dan- 
no a certi centri inferiori del cervello cau- 
sato da encefaliti, arteriosclerosi, veleni o 
difetti metabolici, I sintomi sono disturbi 
dell'andatura e del portamento caratte- 
rizzati dall'incapacità delle braccia di 
oscillare quando il paziente cammina e da 
passi corti, lenti e strascicati, interrotti da 
movimenti spontanei improvvisi che 



spingono il corpo in avanti in posizione 
piegata. La spaslicità dei muscoli delle 
palpebre, delle guance e della bocca ap- 
piattisce l'espressione facciale delle emo- 
zioni, che vengono debolmente comuni- 
cate anche quando sono profondamente 
sentite. Appaiono tremori ritmici, in par- 
ticolare quando il paziente è a riposo. 

L'analisi biochimica dei tessuti cerebra- 
li implicati nel morbo di Parkinson ha 
rivelato una marcata deficienza di do- 
pammina e dei suoi metabolilL Poiché la 
dopammina non può penetrare nel cervel- 
lo attraverso le pareti dei capillari, per 
reintegrare le scorte del ne urotrasme tu- 
tore si utilizza terapeuticamente un suo 
precursore, la L-DOPA, Il trattamento 
può essere ulteriormente perfezionato 
aggiungendo un farmaco che inibisce la 
demolizione della L-DOPA nei tessuii 
periferici. In alcuni pazienti questa cura è 
poco efficace; in altri è molto utile, prò* 
babilmente perché il difetto è limitato alle 
funzioni mediate alla dopammina. 

Un'altra possibile malattia a livello dei 
neurotrasmettitori è la corea di Hunting- 
ton, un terribile disturbo ereditario del 
sistema nervoso centrale che provoca una 
demenza progressiva e incessanti sobbalzi 
e contorcimenti. La malattia non si mani- 
festa clinicamente che nell'età adulta, 
quando spesso è stata già trasmessa agli 
individui della generazione successiva, 
metà dei quali saranno colpiti. Le vittime 
di questa malattia passano spesso anni dì 
disperazione e depressione, e frequente- 
mente sì suicidano. 

Cene arce del cervello dei pazienti affetti 
da questa malattia mostrano una grande 
perdita di neuroni contenenti il neurotra- 
smetlilore acido gamm a -am mino butirrico 
(GABA). Studi recenti suggeriscono che 
alcune anomalie dei fosfolipidi della mem- 
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Il messaggero istamina evota dui' risposte differenti da due tipi di recettori. I recettori H, sono 
situati nel tratto respiratorio e mediano gli effetti dell'asmi! e del raffreddore da fieno; i recettori 
H si trovano nello stomaco e mediano la secrezione di acido cloridrico. Stranamente* la struttura 
della molecola del class ieri farmaco antistamìnico difenìdrammina, che agisce bloccando i recetto- 
ri H,, non ha alcuna somiglianza con la struttura deinstamina, mentre al contrario la struttura 
della cimetidina e dei composti analoghi* che bloccano i recettori H. : . e simile a quella dell'istanti" 
na. Solitamente una sostanza che imita gli effetti di un mediatore asso miglili al mediatore slesso. 



brana del neurone possano impedire al 
GABA l'accesso al suo recettore. La ricer- 
ca di un farmaco simile al GABA capace di 
raggiungere le cellule del cervello e di atti- 
varne i recettori è già cominciata. (Il 
GABA non può attraversare la barriera 
fisiologica tra il sangue e il cervello.) 

Quando si esaminano tessuti di cancro 
primario della mammella ottenuti da 
biopsie o durante operazioni chirurgiche, 
in due terzi dei casi si riscontrano recetto- 
ri per gli estrogeni, È ora disponibile un 
saggio clinico affidabile per rivelare tali 
recettori, (I tumori ottenuti da donne che 
hanno oltrepassato la menopausa hanno 
maggior probabilità dì contenere i recet- 
tori per gli estrogeni, il che è strano per- 
ché le donne più anziane non producono 
più estrogeni,) La maggior parte dei tu- 
mori della mammella contenenti i recet- 
tori rispondono positivamente al tratta- 
mento con ormoni, e il test è quindi utile 
per selezionare le pazienti per cui il trat- 
tamento ha probabilità di successo. 

Almeno due tipi di recettori rispondo- 
no alHstamina ed entrambi sono impor- 
tanti per la chemioterapia, 1 recettori 
chiamati collettivamente H, si trovano 
nel tratto respiratorio; mediano alcune 
delle risposte vascolari, secretorie e dei 
muscoli lisci associate al raffreddore da 
fieno e all'asma. 1 recettori H 2 si trovano 
principalmenLe nello stomaco e mediano 
la secrezione gastrica di acido cloridrico. 

I farmaci antistaminici convenzionali 
bloccano i recettori H ( esono utilizzati da 
lungo tempo nella cura dei disturbi aller- 
gici. La loro struttura chimica non ha so- 
miglianze con quella delllstamina; non 
hanno alcun effetto sui recettori H 2 . 
Composti di una nuova classe, di cui il 
capostipite è il farmaco cimetidina, bloc- 
cano potentemente i recettori H : e ven- 
gono utilizzati per ridurre la secrezione di 
acido in certe ulcere peptiche. La cimeli- 
dina e i composti simili assomigliano per 
struttura airistuniina e quindi possono 
fungere da mediatori sostitutivi. 

Un'altra importante nuova classe di 
farmaci blocca i recettori beta-adrenergi- 
ci del cuore e dei vasi sanguigni. Questi 
composti, di cui il Propanololo è attual- 
mente il più utilizzato negli Stati Uniti, 
affievoliscono glt effetti delta stimolazio- 
ne adrcnergica. Riducono l'im pegno del 
cuore durante lo stress fisico o psìchico e 
cosi prevengono gli attacchi cardiaci in 
pazienti in cui il flusso di sangue coronari- 
co è inadeguato; prevengono efficace- 
mente certe aritmie cardiache e curano 
alcune forme di alta pressione sanguigna. 

I concetti di mediatore, recettore e di- 
fetti nella comunicazione tra cellule sono 
nuovi e quindi difficili da porre nella giu- 
sta prospettiva. Ciononostante, le idee 
che ho descritto (menzionando solo alcu- 
ni dei molti ricercatori che hanno fornito 
importanti contributi) rappresentano un 
progresso significativo in biologia e medi- 
cina. Probabilmente le ricerche future 
riveleranno che molte malattie sono cau- 
sale dalla produzione troppo scarsa o ec- 
cessiva di un mediatore o dalla struttura 
difettosa di un recettore o degli organelli 
con cui ti recettore interagisce. 
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La struttura profonda 
dell'area mediterranea 

La costruzione delle catene alpidiche circummediterranee ha comportato 
grandi accorciamenti crostali. Quali sono state le implicazioni profonde 
e in che modo il mantello ha partecipato a questi fenomeni geodinamici? 

di G, F, Panza, G. Calcagnile, P. Scandone e S. Mueller 



E un risultalo oggi acquisito in geo- 
logia che le catene montuose cir- 
cummediterranee rappresentano 
fasce di intenso corruga memo crostale 
dovuto al processo di collisione ira la 
massa continentale europea e quella afri- 
cana. In questa morsa è stato schiacciato 
un antico oceano» fa Tetide, che nel Giu- 
rassico e nel Cretaceo inferiore (periodo 
di tempo collocabile tra 1 70 e 100 milioni 
di anni fa) separava i due continenti. Uni- 
ci relitti di questo oceano sono le ofioliti 
(rocce basiche e ultrabasiche ritenute 
rapprese nta ti ve della crosta e del mantel- 
lo superiore oceanici) e i sedimenti abissa- 
li a esse associali, che si ritrovano in fasce 
discontinue nelle coltri di ricoprimento 
che compongono le catene. Tra il Creta- 
ceo inferiore e l'Eocene (tra 100 e 50 
milioni di anni fa) i due margini continen- 
tali si sono ravvicinati fino a entrare in 
collisione, e gran parte della litosfera 
oceanica è stata consumata per subduzio- 
nc. Nella collisione continente-continen- 
te, col procedere della compressione, gi- 
gantesche schegge di crosta si sono acca- 
vallate una sulPaltra, producendo accor- 
ciamenti degli originari margini continen- 
tali dell'ordine di centinaia dì chilometri. 
La struttura delle Alpi costituisce un 
esempio classico di «sandwich» dovuto a 
collisione continentale. Geometricamen- 
te infatti si distinguono tre gruppi di falde 
di ricoprimento: le falde elvetiche e le 
falde penn miche inferiori e medie, che 
derivano dalla deformazione del margine 
continentale europeo, le falde penniniche 
superiori, di provenienza oceanica e le 
falde australpìne. che derivano dalla de- 
formazione del margine continentale 
africano. La teoria della tettonica a zolle, 
pur con una serie di limiti, offre un model- 
lo a scala globale che spiega in una visione 
unitaria deriva dei continenti, espansione 
dei fondi oceanici, formazione di catene 
in aree di collisione, distribuzione e tipo 
di attività vulcanica, distribuzione e tipo 
di terremoti. 



I dati geofisici consentono di suddivi- 
dere rinterno della Terra schematica- 
mente in nucleo, mantello e crosta. Se- 
condo la teoria della tettonica a zolle la 
crosta e la parte superiore del mantello, 
rigide e solidali, formerebbero un involu- 
cro (litosfera) dissezionato in una serie di 
zolle che possono scorrere su di una aste- 
nosfera che ha comportamento plastico 
per effetto dei valori elevati di pressione e 
temperatura (si veda l'articolo La tenoni- 
cu a zolle crostati di John F. Dewey in « Le 
Scienze», n. 48, agosto 1972). Il limile 
litosfera-astenosfera è marcato da uno 
strato con valori di velocità delle onde 
sismiche più bassi che negli strati imme- 
diatamente sovrastanti e sottostanti (ca- 
nale a bassa velocità). 

Secondo la teoria della tettonica a zolle 
nuova litosfera viene generata in aree 
di dorsale oceanica e altrettanta vecchia 
se ne distrugge per subduzione lungo i 
margini di zolla convergenti. Un esempio 
tipico è riscontrabile nell'oceano Pacifico 
sudorientale dove la zolla oceanica di 
Nazca subduce in corrispondenza della 
fossa Cile-Perù sotto la zolla sudamerica- 
na. In corrispondenza del fronte di colli- 
sione, marcato da una fascia di vulcani 
attivi, si sviluppa il sistema delle Ande. La 
zolla in subduzione è ben riconoscibile 
a t t ra v e rso 1 a d t stri b uzi o n e degl i i poce n t r i 
dei numerosi terremoti profondi. 

Nel caso in cui la litosfera oceanica po- 
sta tra due masse continentali venga to- 
talmente consunta, si determina un pro- 
cesso di collisione continentale con con- 
seguente possibile sviluppo di una catena 
di tipo alpino-himalayano. Si realizza in 
questo modo la congiunzione di masse 
continentali con conseguente accresci- 
mento dei singoli continenti. Così, per 
esempio, il continente europeo è il risulta- 
to della fusione di vari elementi saldali 
attraverso una serie di orogenesi dal Pre- 
cambriano al Carbonifero. Le catene cir- 
circum mediterranee potranno nel futuro co- 



stituire l'elemento di risaldatura tra Eu- 
ropa e Africa, che insieme alle due Ame- 
riche costituivano all'inizio dell'era me- 
sozoica un'unica massa continentale, 
chiamata Pangea. Questo superconiinen- 
te cominciò a segmentarsi circa 180 mi- 
lioni di anni fa, nel Giurassico, per effetto 
della apertura dell'Atlantico, 

Secondo gli schemi classici della tetto- 
nica a zolle, quando si giunge alla collisio- 
ne continente-continente la subduzione 
cessa e si realizza solo un «accorciamento 
crostale» dovuto alla spinta inerziale cui 
sono sottoposte le due masse litosferiche. 
Ciò in conseguenza del fatto che mentre 
una litosfera oceanica matura può affon- 
dare e subdurre nella sottostante asteno- 
sfera, perché col raffreddarne nio ha ac- 
quisito nel tempo valori di densità suffi- 
cientemente elevati, una litosfera conti- 
nentale non potrebbe partecipare a tale 
processo a causa dei valori d ì densità dell a 
crosta mediamente bassi, che determine- 
rebbero una sona di «galleggiamento», 

Queste assunzioni danno una elegante 
spiegazione ai «cicli orogenetici», ma 
sono inaccettabili quando se ne voglia 
tentare l'applicazione alla tettonica alpi- 
na nell'area mediterranea. Per la com- 
prensione dello sviluppo delle catene cir- 
cummediterranee è infatti indispensabile 
procedere a una ricostruzione, la più det- 
tagliata possibile, dei margini che i conti- 
nenti africano ed europeo avevano prima 
di essere deformati in conseguenza della 
collisione. Questa operazione (ricostru- 
zione palinspastica) viene effettuata eli- 
minando progressivamente le varie de- 
formazioni, seguendo le principali linee di 
dislocazione, e svolgendo pieghe e falde 
di ricoprimento. In tal modo vengono ri- 
costruite forma e dimensioni originarie 
delle varie masse rocciose, riportate nella 
loro posizione primitiva. Attraverso que- 
ste ricostruzioni palinspasiiche è possibile 
calcolare i volumi di crosta continentale 
interessati daH 3 «accorciamento crostale» 
conseguente alla collisione continentale. 




Lungi» il margine meridionale della zolla eurasiatica (1 ) e il margine 
setten trio nule della zolla africana (2 \ sono sviluppate le catene alpidiche 
circuiti medi l errante, espressione del processo di collisione Ira le due 
masse continentali, I 'insta bulla di questa rascia di ree etile deli «mi lì/ ione 
(5 J è testimoniata dulia elevata Msmicilà* Nella figura è rappresentata la 
disi ri hu/ i< me dei l erre moti ih ì avvenuti tra il 1901 e il 1*H»5« La sub 7 olla 
iberica e il blocco sardo-corso (3) rappresentano elementi europei 
ruotati in senso antiorario rispetto alla 70 Ila eurasiatica* Zolla europea e 



zolla africana sono interessale da sistemi di grandi fratture, che hanno 
generalo tosse tettoniche (rifì continentali «J> sedi di moderata Bitinta 
sismica, disposte quasi perpendieohirmeiile alla fascia di l'ottu^u meli- 
lo. La sismicità de I PI sin n da è dovuta albi presenza delta dorsale me- 
dio-atlantica, dove viene prodotta nuova litosfera che è destinala 
ad accrescere sia la /olla eurasiatica sia quella africana, che sono 
disarticolate lungo la linea di frattura Azzurre- Gibilterra (71. anch'essa 
marcata, come si può facilmente notare, da fenomeni dì a limi a sismica. 



Il risultato più interessante dì questi studi 
risiede nella constatazione che il volume 
totale dì crosta continentale che deve es- 
sere stato implicato nella deformazione è 
di gran lunga maggiore (almeno il dop- 
pio) di quello contenuto oggi nelle catene, 
anche considerando l'effetto dell'erosio- 
ne. Se il calcolo viene esleso all'intera 
litosfera il deficit del bilancio è ovviamen- 
te esaltato, L'accorciamento non può 
dunque giustificare la sparizione delle 
enormi quantità di crosta continentale, 
che nelle catene circummediterranee è 
dell'ordine di molte decine di milioni di 
chilometri cubi. Bisogna necessariamente 
ammettere che nei processi di collisione 
continente-continente il sistema cinema- 
tico sia un sistema aperto e che larghe 
porzioni di crosta continentale debbano 



aver partecipato al processo di subduzio- 
ne. Con il termine subduzione vogliamo 
intendere un affondamento di litosfera 
ncITastenosfera con conseguente rici- 
claggio, senza che la geometria del siste- 
ma debba necessariamente ricalcare quel- 
la classica dei piani di Bentoff, identificati 
lungo i margini dell'oceano Pacifico. 

f\ li studi di sismica attiva hanno mo- 
^J strato l'esistenza di una chiara stra- 
tificazione in croste continentali mature, 
come quelle che sono presenti nelle pani 
stabiLì dell* Africa e dell'Europa. Modelli 
dettagliali della crosta dell'area europea 
indicano la presenza di uno strato sedi- 
mentano dotato di bassa ve lecita di propa- 
gazione delle onde sismiche sovrastante 
un basamento cristallino molto eteroge- 



neo, nel quale la velocità delle onde au- 
menta con la profondità (crosta supcrio- 
re). A una profondità variabile intorno a 
10 chilometri si incontra uno strato soffi- 
ce caratterizzato da un decremento della 
velocità (crosta media) T cui segue uno 
strato (crosta inferiore) con valori di ve- 
locità più elevali, impropriamente defini- 
to strato basaltico, Esso risulta in realtà 
costituito da rocce metamorfiche (anfibo- 
lia e granuliti) che derivano dalla tra- 
sformazione di svariati tipi di rocce che 
originariamente formavano porzioni di 
crosta più elevala e che sono state portate 
a maggiori profondita nel corso dei prò* 
cessi di collisione. Per effetto del traspor- 
lo verso il basso, queste rocce si sono 
trovate in disequilibrio rispelta alle nuove 
condizioni di pressione e di temperatura e 
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La maggior parte delle osservazioni riportale in questa sezione schema- 
tica deriva da osservazioni sismo logiche (posizione degli ipocentri dei 
terremoti e velocita di propagazione delle onde sismiche). Si osservi il 
notevole Ispessimento delia crosta e della Litosfera in eo rispondenza dei 
continenti, rispetto a ij natilo accade in corrispondenza degli oceani. La 
litosfera in subdu/ione è tracciata fino a una profondità di 7IKI chilome- 
tri, perché late è la profondità massima osservala per gli ipocentri; 
tuttavia è possibile che l'effetto della litosfera in suhduzìone si traduca in 
variazioni laterali anche nella m esosfera. Nella parte su perii tre della 



astenosfera è presente un canale a bassa velocità in cui motto probabil- 
mente sono presenti anche materiali allo slato fuso. Nella zona di 
convergenza in corrispondenza della catena andina il canale è interrotto 
dalla litosfera in suhduzionc. I valori delle velocità delle onde di taglio si 
riferiscono a porzioni di mantello non interessale da processi (elisivi o 
compressivi e lontane quindi dalle aree di dorsale oceanica o di subduzio- 
ne. Lo spessore della litosfera in siihiln/ione. nella figura, è circa doppio di 
quello reale a causa del rapporto 10 a 1 esistente fra scala orizzontale e 
verticale: eoa anche l'angolo dì inclinazione della Litosfera è esagerato. 



ciò ha determinato il verificarsi di una 
serie di processi metamorfici. Tra i pro- 
cessi che hanno condono a modificazioni 
chimico-fisiche di questi elementi crostali 
è da menzionare in particolare la progres- 
siva espulsione e migrazione verso Tallo 
degli elementi volatili. La concentrazione 
di questi elementi volatili, e incipienti pro- 
cessi di fusione parziale sono probabil- 
mente responsabili della riduzione dei 
valori di rigidità della crosta media testi- 
moniata dal canale di bassa velocità. Lo- 
calmente è stato riconosciuto uno strato 
di bassa velocita anche nella parte più 
profonda della crosta. 

Nelle catene derivanti dalla collisione 
di zolle continentali è molto verosimile 
che gli elementi che formano le varie fal- 
de di rieoprimento si siano originati per 
«scollamenti» lungo queste zone di debo- 
lezza. Qui, infatti, si registrano inversioni 
nella curva che può essere conveniente- 
mente usata per rappresentare l'anda- 
mento dei valori di velocità di propaga- 
zione delle onde sismiche con l'aumen- 
to della profondila (funzione di velocità). 
I "andamento della curva suggerisce che 
questi strati oppongono più debole resisten- 
za agli sforzi di taglio. È possibile quindi 
ipotizzare un modello secondo il quale la 
crosta superiore in parte va a formare 
falde dì ricoprimento e in parte è «inchio- 
data» caoticamente nelle radici, mentre la 
quasi totalità della crosta inferiore subdu- 
ce assieme alla parte litoferica del mantel- 
lo (ìid). Considerando gii ahi valori di 
densità della crosta inferiore non vi sono 
più ostacoli isostatìci alla subduzione di 
litosfera continentale privata della sua 
«pelle* di crosta superiore, meno densa. 
In casi sporadici, come quello della zona 



d'Ivrea, anche porzioni della crosta infe- 
riore possono essere «scollati* e implicati 
nella messa m posto delle falde. Un oro- 
gene risulta dunque formalo da un mé- 
lange di elementi crostali che costituisco- 
no nell'insieme una crosta continentale 
ispessita e immatura alla quale non è pos- 
sibile applicare il modello di stratificazio- 
ne sismica precedentemente descritto. La 
presenza di «radici* crostali formale da 
materiale a bassa densità, che deprimono 
la zona di transizione crosta-man (elio 
(MohoJ, determina un sollevamento iso- 
statico della catena, una volta che siano 
ridotte o cessa te le spinte tangenziali. Con 
l'andar del tempo la risalita delle isoterme 
e t'cspul sione dei volatili, connesse alla 
granuli! izzaztone della parte inferiore 
della erosta, possono portare a processi di 
fusione più meno spinti nella parte in- 
termedia della crosta. Questi processi 
possono culminare nella generazione di 
magmi crostali (anatcssi) e nella forma- 
zione di corpi granitici. Al sollevamento si 
accompagnano Ingenti processi erosivi, 
che portano al graduale spianamento 
(peneplanazione) della catena. Nello sta- 
dio finale le radici crostali tendono a 
scomparire, le isoterme assumono un 
andamento più piatto e la crosta acquisi- 
sce una stratificazione sismica ahbastanza 
regolare e riconducibile al modello di cro- 
ste «mature» 

[ risultati più recenti della sismologia 
^ (analisi della velocità di propagazione 
delle onde di volume e della dispersione 
delle onde superficiali) evidenziano nelle 
aree orogeniche la presenza di significati- 
ve deforma/ioni non solo nella crosta ma 
anche nella parte litosferica del mantello 



e nella astenosfera, e probabilmente, al di 
sotto, fino a profondità di circa 1 000 chi- 
lometri, nella mesosfera. Rilevanti varia- 
zioni laterali, fino alla profondità di oltre 
700 chilometri, sono messe in evidenza 
anche dalle ondulazioni a grande lun- 
ghezza d'onda del geoide* cioè di una par- 
ticolare superficie equi potenzi ale del 
campo della gravità. Va inoli re osservato 
che in corrispondenza delle parti conti- 
nentali più antiche, gli scudi precambriani 
(età circa 2,0-3,0 miliardi di anni), il cana- 
le astenosferieo è praticamente assente. 
Ciò implica una significativa differenzia- 
zione fra strutture continentali mollo an- 
tiche e strutture oceaniche fino a profon- 
dità dell'ordine di 400 chilometri. 

In un processo di frammentazione e 
conseguente deriva di uno scudo (per 
esempio apertura dell* Atlantico) vengo- 
no dunque implicate nel movimento zolle 
di spessore ben più rilevante di quello 
della litosfera (si veda l'articolo La strut- 
tura profonda dei continenti di T. H, Jor- 
dan, in «Le Scienze *>, n. 127, marzo 
1979). Sembra quindi più realistico de- 
scrivere i processi di deriva in lermini di 
zolle tetiosferiehe, lo spessore delle quali 
coincide con quello della litosfera solo 
dove è presente il canale astenosferieo a 
bassa velocità. La scoperta di queste radi- 
ci tetiosferiehe mette quindi in discussio- 
ne alcuni dogmi fondamentali della teoria 
della leuonica a zolle, quali per esempio, 
l'idea che le zolle siano costituite ovunque 
dalla litosfera e che il mantello superiore 
non presenti eterogeneità laterali da un 
punto di vista chimico. 

L'interazione li tosterà -astenosfera è 
dunque molto più complessa di quella 
comunemente ammessa negli schemi 



classici della tettonica a zolle, e il riciclag- 
gio della litosfera continentale nella aste- 
nosfera deve necessariamente comporta- 
re in tempi lunghi una variazione nella 
composizione chimica del mantello. 

Temeremo ora di ricavare nelle grandi 
linee quella che è stata l'evoluzione 
del sistema litosfera-astenosfera nel Me- 
diterraneo, analizzando la situazione at- 
tuale e cercando poi di ricostruire le prin- 
cipali fasi dell'interazione tra zolla euro- 
pea e zolla africana negli ultimi 200 mi- 
lioni di anni. Nella descrizione che segue 
sarà trattata l'area mediterranea occiden- 
tale e centrale, per la quale sono disponi- 



bili più dati sulle strutture della litosfera e 
dell 'astenosfera. Entrambi i blocchi set- 
tentrionale (europeo) e meridionale 
(africano) sono interessati da sistemi di 
grandi fratture che hanno generato strut- 
ture di rift continentale con formazione di 
fosse tettoniche, quali le valli del Reno e 
del Rodano e la fossa di Pantelleria nel 
canale d'i Sicilia. Nella fascia di deforma- 
zione interposta Ira queste due masse più 
stabili sono distinguibili il sistema pire- 
naico-provenzale, nella zona di intera- 
zione tra zolla europea e sub/i ìli a iberica. 
<. i siatemi derivati dalla collisione Euro- 
pa-Ai nca: più precisamente il sistema 
betico-balearieo e alpino-carpato-balea- 



meo, con senso di trasporto delle falde di 
ricoprimento verso l'avampaese europeo; 
il sistema maghrebide-appenninico-su- 
dalpino-dìnarico-ellenico, con trasporto 
orogentco verso l'avampaese africano. La 
distribuzione geografica e la direzione di 
questi sistemi, già irregolari per la forma 
degli originari margini continentali che 
sono entrati in collisione, sono state ulte- 
riormente modificale da complicazioni 
tettoniche aggiuntive quali parziali acca- 
vallamenti di una catena sull'altra (per 
esempio la catena alpina in Toscana-Li- 
guria e in Calabria è in pane sovrascorsa 
sulla catena appenninica) e rotazioni di 
microzoUe comportanti apertura di bacini 




Nell'area mediterranea centrale si fronteggiano due sistemi corrugati 
con opposte di re zio ni di trasporto oro genici»: una cilena a vergenza 
africana (De una catena a veggenza europea (2 )* La prima, punendo da 
Gibilterra, corre luogo tutta la parte settentrionale del Marocco, del* 
l'Algeria e della Tunisìa, coronando fino in Sicilia una direzione 
ovest-est- Il linitt? tra la faccia deformala e la zona stabile di a* aro paese 
è marcato da una grande dislocazione chiamata linea sud-allasica> In 
corrispondenza dell'arco Calabro la catena subisce una brusca torsione 
e acquista una direzione sudest-nordovest. La %crgen*a nell'Appcnni* 
no è verso l'Adriatico che appartiene ancora all'avaro paese africano. In 
Liguria la catena Africa- Bergen te si immerge sotto elementi alpini e i 
depositi terziari e quaternari della valle Padana, per riaffiorare con 
direzione al l'i ne ire* ovest-est nelle Alpi meridionali* con vertenza 
terso sud, cioè sempre verso l'avampaese africano. Al confine italo-iu- 
goslavo osserviamo ancora una distorsione e la catena, nelle f) ina ridi - 
-L II enidi, acquista di nuovo una direzione nord ovest -sudest con ver- 
tenza verso l'Adriatico e lo tonto. Ripartendo da Gibilterra, la catena 



Luropa» vergente vi segue lungo te Cordigliere betiche fino alle Baleari, 
óow è interrotta dal hacino algero-pro veniale. Uniti- fosse il suo 
prolungamento e come avvenisse il raccordo con le Alpi è un problema 
aperto, .Secondi» gli autori il raccordo avveniva a sud e a e .si del blocco 
sardo -corso, e l'arco Calabro e la Corsica nordorientale rappresente- 
rebbero frammenti di questa catena, distorta e «strappata» dall'apertu- 
ra dei bacini a Igcro- provenzale e tirrenico, generati per torsione antio- 
raria del blocco sardo il primo e dell'Appennino il secondo. In Liguria- 
- Piemonte la catena Europa- vergente Torma un arco e acquista una 
direzione uv est -est. All'altezza di Vienna il fronte si spezza e avanza 
maggiormente verso t'a* am paese, mentre la catena subisce nuove tor- 
sioni formando nell'arco carpato- balcanico una S rovesciala. Il sistema 
pi re Mai co-m rov eii/ale (3) è una terza ealcna, prodotta dall'interazione 
del blocco iberico con il blocco dell'Europa «slabile»* Qui processi 
tensivi hanno generato una serie di fosse tettoniche (4 Jcbe si estendono 
dal Mare del Nord al golfo del Leone. Anche il blocco africano è in te* 
ressa to da un sistema dì fosse, di cui è visibile la fossa di Pantelleria (4), 
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di tipo oceanico (bacino algero- provenza- 
le e Tirreno meridionale) e contempora- 
nea distorsione di interi settori di sistemi 
orogenici» come per esempio nell'arco 
Calabro-Peloritano. 

Nella regione che andiamo descrivendo 
è possibile distinguere, dal punto di vista 
crostale, aree continentali con crosla dì 
tipo maturo, cioè con evidente e regolare 
stratificazione sismica e spessore medio di 
30-35 chilometri, come nell'Europa cen- 
trale; aree a crosta continentale assotti- 
gliata, corrispondenti soprattutto ad aree 



di rift (la valle del Reno); aree a crosta 
continentale ispessita, corrispondenti a 
zone orogeniche giovani come le Alpi: 
aree a crosta di tipo intermedio od ocea- 
nico, corrispondenti ai bacini del Tirreno 
e del Mediterraneo occidentale. Alcune 
zone orogeniche recenti come l'Appen- 
nino presentano radici crostali dello spes- 
sore di circa 35 chilometri* più basso di 
quello che ci si aspetterebbe in zone di 
catena. Ciò è da porre in relazione con 
l'azione di processi tettonici temivi che 
progredendo dal Tirreno verso il crinale 



della catena hanno determinato un assot- 
tigliamento delle radici, E infine interes- 
sante notare che nelle zone continentali 
più antiche (oltre 600 milioni di anni) la 
discontinuità di Mohorovicic (Moho), 
cunvcnzionalmenie assunta come limite 
crosta-mantello, si trova a profondità re- 
lativamente elevate, intorno ai 40 chilo- 
metri. A tutt'oggi non è stato possibile 
trovare una spiegazione soddisfacente di 
questo fatto; è possibile, tuttavia, che tale 
ispessimento sia solo apparente e che sia 
stata assunta come Moho una delle di- 



scontinuità del lid continentale. Secondo 
recenti modelli, infatti t quest'ultimo sa- 
rebbe caratterizzato da un'alternanza di 
strati a bassa e alta velocità, con uno stra- 
to ad alta velocità (V p ~ 8,2 chilometri al 
secondo) localizzato mediamente a una 
profondità di circa 50 chilometri. 

Passando ora dalla crosta al mantello 
litosferico, possiamo osservare che anche 
questo presenta notevoli variazioni late- 
rali sia nello spessore sia nelle caratteri- 
stiche elastiche. Nelle aree stabili d'a- 
va m paese, caratterizzate da crosta conti- 



nentale di tipo maturo, anche il lid presen- 
ta spessori normali (50-70 chilometri) e 
sovrasta un ben pronunciato canale di bas- 
sa velocità, L'intera litosfera ha spessori 
dell'ordine di 90-100 chilometri (Spagna, 
Europa centrale, basso Adriatico) o leg- 
germente inferiori (blocco sardo- 
scorso ) . I valori di rigidi! à sono quelli t ipici 
per le zolle continentali, con brusco de- 
cremento della velocità delle onde sismi- 
che alla base della litosfera. Il flusso di 
calore è generalmente centrato intorno ai 
valori medi delle zolle continentali, con 



anomalie positive localizzate nelle zone 
con lid leggermente assottigliato. Nelfa- 
rea del Massiccio Centrale francese è pre- 
sente una litosfera continentale atipica, 
dotata di lid con caratteristiche elastiche 
« in terme dio -soff ici » . L' ispessi mento 1 ito- 
sferico osservato in questa regione, che 
non trova convincenti giustificazioni geo- 
logiche, potrebbe essere solo apparente e 
dipendere dal tatto che la base del lid è 
sismologicamente mal definita a causa del- 
lo scarso contrasto ne I ri n versione di velo- 
cità di propagazione delle onde sismiche. 
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Lo spessore della crosta nell'Europa ceri Irò -meri di una le e net Medi- 
terraneo (linee in grigio} varia da un minimo di circa 10 chilometri 
che è risconi rubile in corrispondenza delle piane batiali delle isole 
Buleuri e del mare Tirreni! a un massimo che supera i 50 chilometri 
osservabile in corrispondenza delle Alpi. Oltre alle notevoli variazio- 
ni nello spessore è possibile riconoscere anche notevoli variazioni 
laterali nelle proprietà elastiche, che sono per la maggior pane corre- 
late con variazioni dì età, È stato riportato anche l'andamento dei 
valori del flusso di calore, andamento che si discosta dal valore me- 



dio terrestre di 50-70 mulinali per metro quadrato, il che sta a indi- 
care la presenza di forti variazioni- Tuttavia, salvo l'eccezione rap- 
presentata dai due bacini dì tipo oceanico, non è senz'altro Tacile 
stabilire urna correlazione tra V elevato spessore crostale e il basso 
valore di flusso dì calore Mirtee in bluU altrettanto si può affermare 
per la correlazione inversa. Questo fatto costituisce un indizio impor- 
tante che permette di formulare la probabile esistenza di notevoli 
variazioni laterali nelle proprietà fisiche del mantello superiore. Que- 
ste variazioni rappresentano il risultato della complessa interazione 
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lifosferica Ira la zolla europea e quella africana. Spessore della litosfe- 
ra in chilometri f tinti in gridio) e caratteristiche elastiche del sistema 
litosfera-astenosfera | velocità di propagazione delle onde trasversali 
in chilometri ai secondo indicate in corsivo), laddove esiste un 
chiaro contrasto litosfera-astenosfera. In nitri casi, come per esempio 
in corrispondenza delle Alpi occidentali, dell'Appennino ce litro -set - 
leni rionale e de ir Arcipelago toscano» si osserva uno strato su bc rosta » 
le, spesso non più di una settantina dì chilometri, con velocità molto 
inferiori ai valori tipici per una litosfera continentale, sovrastante uno 



strato con velocita comparabili a quelle della litosfera, che si estende 
fino a circa 300 chilometri. Lo spessore Ilio sferico varia da un mìnimo 
di 30 chilometri, nei due bacini oceanici, a un massimo di 130 chilo- 
metri neir Adriatico set leni rionale e nelle Alpi orientali Al contrario 
di quanto avviene nella crosta, esiste una buona correlazione fra te 
caratteristiche elastiche delta litosfera e i valori di flusso di calore. A 
litosfera sottile o con bassi valori di rigidità corrispondono alti valori 
di flusso di calore (lìnee in rosso), mentre le zone con litosfera spes- 
sa e rigida hanno Russo di calore generalmente inferiore alla media. 
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La maggior parte dell'acni paese europeo è caratterizzata da Od con 
spessore normale, di 50-70 chilometri, che sovrasta un ben prono mul- 
to eanale a bassa velocita ( 1 ), mentre le aree deformate dalla collisio- 
ne Imi rasisi- Africa sono per lo più caratterizzate da mantello lilosferico 
anomalo, sia come spessore sia come rigidità. Il lid, pur poggiando 
talora su un ben pronunciato canale a bussa velocità, pud venire assot- 
tigliato fino a 30-45 chilometri (2) oppure può essere Ispessito fino a 
NO- UHI chilometri (3). In alcune aree ti mantello tilosferìco ha caratte- 
ristiche elastiche «intermedio-soiTìci» (4) con scarso contrasto nell'in- 
versione di velocita (come in Francia meridionali: i n t»i> possibilità di 
aumento della velocità verso il basso (Cordigliero netica. Alpi liguri) e 
ta /una di transizione litosfera -aste nosf era è localizzabile a profondità 
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di 90-100 chilometri. Nella fossa del Rodano 40) il lid ha spessore 
normale, ma presenta bassi valori di rigidità (lid soffice i, mentre nei 
bacini al gero- provenzale e tirrenico è presente un mantello litosfe- 
rico con spessore inferiore a 30 chilometri 47). Nelle zone di rift 
continentale il mantello litosferico è soffice e la velocità in genere 
cresce verso il basso (5K Infine, in corrispondenza delle Alpi occiden- 
tali e lungo la fascia costiera tosco-laziale masse I ito sferiche rigide, in 
posizione di radice profonda, sono sormontate da porzioni di mantello 
litosferico molto soffice (Hi. la definizione delle proprietà del mantel- 
lo superiore si basa sulla propagazione delle onde superficiali, 11 confi- 
ne della zona 2/>. non risolvibile con la sismologia a lungo periodo, 
è stalo traccialo con altre informazioni di tipo geologico e geofisico. 



Nelle aree di rift continentale, caratte- 
rizzate da crosta assottigliata» anche il 
mantello litosferico è solute, e l'intera li- 
tosfera non supera i 50 chilometri. La 
valle del Reno, tipica zona di rift, è carat- 
terizzata appunto da una litosfera di circa 
50 chilometri di spessore con mantello 
dotato di caratteristiche elastiche media- 
mente soffici. Nella parte meridionale 
della struttura, dove si registra un'elevata 
anomalia termica positiva, il canale aste- 



nosferteo di bassa velocità è ben indivi- 
duabile, malgrado sia sormontato da un 
lid soffice. È interessante notare che a sud 
della valle del Reno, nelle Alpi liguri, a 
una fascia nord-sud con radici crostali di 
discreto spessore (35-40 chilometri) cor- 
risponde un mantello litosferico legger- 
mente assomgtiato. con caratteristiche 
elastiche <tintermedio-soffici# con scarso 
contrasto nell'inversione di velocità. La 
zona di transizione Htusf era-aste nosf era è 



Ubicatile intorno a una profondità di 90- 
-U)0 chilometri. Questo assottigliamento 
può essere posto in relazione ai processi 
tersivi che hanno generato la fossa del 
Reno, processi via via più deboli e forse 
più giovani da nord verso sud, estenden- 
dosi al di sotto delle Alpi. La valle del 
Rodano, assimilata dal punto di vista 
strutturale alla valle del Reno, presenta 
un lid soffice ma non assottigliato e non 
mostra anomalie termiche sviluppate 



come nel rift renano. La fossa del Roda- 
no, inoltre, termina a sud contro una 
zona a lid leggermente ispessito (70-M0 
chilometri). E probabile che questo bru- 
sco ispessimento sia connesso con le de- 
formazioni pire n ateo-provenzali, ma 
l'assenza di dati nei Pirenei non consente 
un'analisi più completa. 

Nella fascia di deformazione compresa 
Ira il blocco europeo e il blocco africano il 
sistema litosfera-aste nosf era presenta 
notevoli complessità, con forti variazioni 
laterali nello spessore e nelle caratteristi- 
che elastiche del mantello. La litosfera 
può presentarsi sensibilmente ispessita, 
ma con lid ben distinguibile, come per 
esempio nella zona delle Alpi ccntro- 
-orientali dove si raggiungono spessori di 
circa 130 chilometri. Quest'area, dotala 
di pronunciate radici crostali che marcano 
tutto l'asse del Ls catena alpina, presenta 
valori di flusso di calore particolarmente 
elevati. È possibile che questa fascia 
orientata ovest -est si ricolleghi verso 
oriente alla zona termicamente anomala 
del bacino pannonico e rappresenti uno 
stadio iniziale di assottigliamento per 
processi tensivi secondo una direttrice 
normale a quella dei grandi rift dell'Eu- 
ropa centrale. In altre aree di collisione 
recente, come nelle Cordigliere betiehe, il 
mantello litosferico sembra presentarsi 
appena ispessilo, ma le sue caratteristiche 
elastiche «intermedio-soffici» rendono 
difficile la differenziazione litosfera-asie- 
nosfera, non essendo chiara l'inversione 
nella funzione di velocità connessa con la 
presenza del canale. 

Un caso particolarmente interessante è 
offerto dall'area alto Tirreno-f ascia 
occidentale dell'Appennino tosco-lazia- 
le, Pur trattandosi di una zona di catena, 
la biosfera è particolarmente assottiglia- 
ta, il flusso di calore è molto elevato e il 
mantello litosferico presenta bassi valori 
di rigidità. Le caratteristiche litosferiche 
sono tipiche di un rift. Ovviamente si trat- 
ta di un rift diverso da quello della valle 
del Reno, essendosi quest'ultimo aperto 
in un'area di avampaese costituita da lito- 
sfera continentale matura» mentre il pri- 
mo in un'area di catena con radici crostali 
ben sviluppate* costituita da litosfera gio- 
vane e immatura. 

Il basso Tirreno e il bacino algero-pro- 
venzale presentano litosfera assottigliala 
(meno di 30 chilometri nelle piane batia- 
li) di tipo oceanico giovane. Il flusso di 
calore più elevato e i valori di rigidità più 
bassi nel Tirreno sono in perfetto accordo 
con l'età della piana abissale di questo 
bacino (maggiore di 7 milioni di anni, 
probabilmente intorno a 10 milioni di 
anni) più recente di quella del Mediterra- 
neo occidentale (intorno a 2(1-25 milioni 
di anni). 

In conclusione litosfera e aste nos fera 
sono ben differenziale per la presenza di 
un canale a bassa velocità nelle aree con- 
tinentali stabili, ciò in perfetto accordo 
con gli schemi classici della tettonica a 
zolle. Nelle aree di rift la differenziazione 
fra litosfera e astenosfera generalmente 
non è netta, a causa di una perdita di 



Timidità del lid probabilmente derivante 
dal campo degli sforzi tensivi, proprio di 
tali aree, e da una risalita delle isoterme. 
Nelle aree di collisione, infine, si ha una 
complessa interazione tra litosfera e aste- 
nosfera che può portare all'ubi iterazione 
del canale di bassa velocità sotto le aree 
orogeniehe, come si verifica per esempio 
nelle Alpi occidentali. In tali aree non 
soltanto è irregolare la superficie di sepa- 
razione fra crosta e mantello (Mono), ma 
anche la superficie di separazione ira 
man lei lo lilosferico e mantello astenosfe- 
rieo, nonché il limile inferiore del canale 
di bassa velocità. Profili attraverso le Alpi 
e l'Appennino mostrano addirittura una 
radice lilosferica rigida che penetra pro- 



fondamente nell'aste n osterà fino a oltre 
200 chilometri di profondila, interrom- 
pendo la continuità de! canale. Queste 
radici, che mostrano caratteristiche ela- 
stiche soffici nella parte più atta e valori di 
rigidità più elevati in profondità, sono ri- 
levabili solo dalle anomalie di velocità di 
propagazione delle onde sismiche e non 
da attività sismica intermedia o profonda 
come lungo i classici piani di Benioff dei 
margini pacifici. 

Per comprendere il significalo delle 
strutture descritte cercheremo di ri- 
costruire nelle lince principali lu storia 
geodinamica dell'area mediterranea a 
partire dal Triassico superiore (circa 200 
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Sezioni verticali attraverso te Alpi orientali (ah centro -occidentali ih) e attraverso gli Appen- 
nini ftj. Nella sezione a il massimo ispessimento del lid e spossilo terso sud rispetto Lille radici 
crostati. (I u radiee profonda è interpretala come un rad dop pia mento liiosferico conseguente la 
collisione Europa- Africa,) I evidente la assoluta in adeguatezza dei concetto di radici crostati 
per le catene montuose, poiché le variazioni laterali in corrispondenza di zone orogeniclic si 
estendono a profondila superiori ai 200 chilometri* Anche il conce ti» di isostasia crostate deve 
essere rivisto perché sia possibile assegnare alle anomalie iso statiche un realistico significato 
geodinamico ♦ Nella sezione b, in corrispondenza della zona di massima deformazione, vi è una 
porzione di mantello soffice che sovrasta una radice lilosferica caratterizzata da alti valori di 
rigidità, che interrompe il canale a bassa velocità. Anche l'Appennino è caratterizzato (se- 
zione il da una porzione dì mantello soffice sovrastante una radice Hi ostrica con rigidità 
elevata» Notevole è la differenza di spessore tra il lid dell'Adriatico e quello del Tirreno. Tutte 
e tre le sezioni presentano forti variazioni laterali nelle proprietà elastiche del sistema litosfcra- 
*astenosfera (la cui entità è slimala in base agli intervalli di variabilità delle velocità delle 
onde di taglio riportate nelle sezioni) che interessano anche la base del canaÌe~a*ienosfera. 
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milioni di anni fa), quando l'Atlantico 
non era aperto e Africa ed Europa assie- 
me alle Americhe formavano un'unica 
massa continentale, chiamata Pangea. 
La sequenza delle figure di questa pagina 



a o 



schematizza, attraverso una serie di profi- 
li verticali, l'evoluzione dei margini con- 
lineatali europeo e africano dal Triassico 
superiore (circa 200 milioni di anni fa) a 
oggi tra la Sardegna e il basso Adriatico. 
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Per una ricostruzione cinematica delle 
Alpi» che fanno parte di un segmento del- 
la fascia di interazione Europa- Africa 
orientato all'inarca ortogonalmente a 
quello qui illustrato, si veda l'articolo 
E\ (finzione f Strettura delle Alpi di H, 
Peter Laubscher. in «Le Scienze*, n. 72, 
agosto 1974* Nel Triassico superiore 
Europa e Africa appartenevano allo stes- 
so «supercontinenlc» (Pangea) e le aree 
oggi occupate dal blocco sardo-corso* dal 
Tirreno. dall'Appennino e dal h 
Adriatico facevano pane di un unica* lito- 
sfera continentale indifferenziata. Alla 
fine del Giurassico inferiore iniziò la sepa- 
ra/ione tra Europa e Africa: nell'area 
mediterranea, a una fase iniziale di rift 
seguì la formazione di un vero e proprio 
oceano, la Tende centrale, sede di gene- 
razione di litosfera oceanica. Lungo i 
margini continentali europeo e africano si 
depositarono sedimenti marini più o 
meno spessi che oggi formano i rilievi del- 
la Sardegna orientale, te montagne degli 
Appennini, le Murge e il Gargano, Nel 
Cretaceo il movimento relativo tra Euro- 



I K -m, riziutn' delle cara Ite risi kilt* salienti <U I- 
II n te ni ri une Africa- fc urti pa ira il Triassico 
superiore e il presente lungo un pmfìto nvesl- 
-esi che va dal blocco sardo-corso al basso 
Adriatici). Nel Triassico superiore fa) conti- 
nente e uni pen e africano non Minti ancora dif- 
ferenziati e appartengono a un'unica litosfera 
del «supercontìneme» Pangea. Nel (iì uralico 
ffrj, lolla europea e africana sono separate da 
un'area oceanica, la I elide. Dallo schiaccia- 
mento di questo oceano nasceranno nel Cre- 
taceo le falde ofiolilifere* schegge dì crosta 
oceanica con relativa copertura sedimentaria. 
La collisione con line nle-c ori tinen le ftj de- 
termina, a partire dall'Eocene, ìm formazione 
di numerose falde di ricoprimento tutte di ori- 
gine con line nfal e. hv*e mppresentano stila- 
rne nt e una piccola parie, estremamente pelli* 
colare , degli originari margini continentali, dal 
momento che una gran parte della litosfera è 
stata cuii*umala nei processi di *uhdurione. 
La sezione d illustra le sirene relazioni tra la 
Mjhtlu/ione di litosfera continentale africana, 
lo sviluppo delle falde appenniniche e la for- 
ma/ione di un arto vulcanico and e si lieti lungo 
il margine europeo. Durante il Miocene me- 
dio superiore il processo di subdu/ione viene 
interrotto da una risalila deirastenosfera in 
concomitanza di una fase tcnsjva. Ciò deter- 
mina l'apertura (ti di un bacino di tipo ocea- 
nico nel basso Tirreno, l na ripresa della sub* 
Ho/ione è responsabile delle ultime fasi o ro- 
semene dell'Appennino e ridi' insta orarsi dì 
un nuoto arco vulcanico andesilieo in corri- 
spogidenza delle isole hutie. Nella sezione/ lo 
spessore crostale della catena appenninica rag- 
giunge appena i 3tl- 35 chilo mei ri. Questa carat- 
teristica è dovuta ai processi lensivi legati al 
progressivo ampliarci del bacino tirrenico, re- 
sponsabili della nbl ite razione delle radici cro- 
stali e dello sviluppo dì un mantello «soffice». 
Al di sotto di questo e possibile individuare 
una radice titosferica a oltre MIO chilometri. In 
corrispondenza della Sardegna il sistema lito* 
sfera-aslenosfera ha caratteristiche coniinen* 
iati, mentre verso il Tirreno si ha un assotti- 
gliamento litosferico e un rallentamento delle 
onde di (aglio nella usicnosfera* I numeri in- 
dicano gli intervalli di variabilità delta velo- 
cità delle onde di taglio, determinati dallo stu~ 
dio della dispersione delle onde superficiali. 
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A differenza di quanto mostrato nella figura della pagina a fronte, nelle 
Alpi è possibile individuare delle radici crostali ben sviluppate. En 
corri* ponderi /a delle radici non è possibile operare una distinzione in 
crosta superiore, media e inferiore, ma i dati geo tìsici indicano che 
questa zona è caratterizzata da un mélange di materiali crostali distri- 
buiti in modo ancora disordinato, La radice titosferica è spostata verso 
sud-est rispetto alla radice crostale ed è rilevante la continuità esistente 
tra la proiezione della linea insuline a e il bordo settentrionale della 



Litosfera in subdu/ione, al punto da far ritenere la linea in su lirica una 
faglia titosferica, È notevole la differenza tra la litosfera del blocco 
europeo (circa 50 chilometri, un terzo dei quali di crosta inferiore ) e 
quella del blocco africano (spessore litosferico di circa 90 chilometri nel 
quale la crosta nella sua totalità costituisce un terzo delio spessore lito- 
sferico), I numeri rappresentano la velocità di propagazione delle on- 
de sismiche di compressione, mentre le cifre tra parentesi sono relative 
alle onde di taglio, velocità sempre espresse in chilometri al secondo. 



pa e Àfrica si inverti; la Tetidc centrale fu 
lentamente consumata e dalla sua «pelle» 
si originarono le falde di ricoprimento 
ofìolilifcre. 

Quando le due zolle continentali entra- 
rono in collisione le falde ofiolitifere si 
accavallarono sul margine europeo e, col 
procedere delle spinte, si originarono una 
serie di falde di derivazione continentale 
sia europea sia africana. Si formò in que- 
sto modo il primo nucleo di catena «eo- 
-alpina», La subduzione non cessò a que- 
sto punto, come sarebbe richiesto dai 
modelli classici della tettonica a zolle, ma 
proseguì con sprofondamento di litosfera 
africana sono la litosfera europea, finché 
ira l'Oligocene e il Miocene inferiore un 
arco vulcanico di tipo andesitico si svilup- 
pò lungo il margine sardo-corso. Dallo 
«spel lamento*» della litosfera africana si 
formarono le falde di ricoprimento ap- 
penniniche. Nel Miocene medio-supcrio- 
re una rotazione antioraria della penisola 
italiana creò una nuova lacerazione ac- 
compagnata da una forte risalita deira- 
stenosfera, e si aprì il bacino oceanico del 
basso Tirreno, Anche l'area oggi occupata 
dall'alto Tirreno subì un forte processo 
tensivo, ma qui non si giunse alla comple- 
ta lacerazione della litosfera perché remi- 
la dell'apertura fu minore essendo pros- 
simo il polo di rotazione. Una ripresa del- 
la subduzione dì litosfera africana deter- 
minò il progredire della deformazione nel- 



l'Appennino e un nuovo arco andesitico si 
accese nelle ìsole Eolie. La subduzione 
ancora attiva nella zona di massima de- 
formazione del sistema è testimoniata dal- 
l'esistenza di terremoti intermedi e pro- 
fondi nel basso Tirreno e dall'attività vul- 
canica dello Stromboli. 

Secondo il modello illustrato nella figu- 
ra di questa pagina, ingenti quantità di li- 
tosfera continentale devono essere state 
coinvolte nella subduzione. modificando 
profondamente il sistema litosfera-aste- 
nosfera. 

In effetti le grandi variazioni laterali del 
mantello in spazi ristretti, rilevate con 
metodi sismologici, costituiscono una 
prova deiresistenza dei complessi proces- 
si richiesti dall'analisi cinematica. 

Da quanto esposto si deduce che i pro- 
cessi geodinamici che hanno condotto alla 
formazione delle catene alpidiche nell'a- 
rea mediterranea sono molto più com- 
plessi di quelli comunemente invocati 
negli schemi classici dei margini conver- 
genti della tettonica a zolle. Con questo 
non si vogliono rigettare quegli schemi, 
che tra l'altro sono stati elaborati attra- 
verso lo studio di situazioni geodinamiche 
differenti, principalmente su margini con- 
tinentali di tipo pacifico. Ma dove si 
ha l'interazione continente-continente, 
come nella catena alpino-himalayana. è 
necessario ricorrere a modelli meno sem- 



plicistici, che meglio sì adattino alla mag- 
giore complessità dei fenomeni osservati. 
In particolare la storia dell'area mediter- 
ranea ci insegna che da una situazione di 
are;i continentale con litosfera più o meno 
matura, in parte interessata da fenomeni 
di rifting continentale (Triassico), si è 
passati a una situazione comparabile con 
quella dei margini continentali di tipo 
atlantico, con generazione di tipica lito- 
sfera oceanica (Giurassico). Nelle fasi 
compressive, a un primo momento (Cre- 
taceo, Paleocene) comparabile in parte 
con ratinale situazione dei margini di tipo 
pacifico, è succeduta una collisione conti- 
nente -coni ine me che ha portato a proces- 
si di subduzione di litosfera continentale e 
a complesse interazioni tra litosfera e 
aslenosfera, ti tutto complicato dalla 
apertura, durame fenomeni orogenici, di 
piccoli bacini di tipo oceanico, che hanno 
ancora modificato le caratteristiche del 
sistema litosfera-astenosfera. 

Gli strumenti della sismologia hanno 
consentito di riconoscere nell'area medi- 
terranea forti variazioni laterali fino alla 
base dei canale di bassa velocita, a oltre 
200 chilometri di profondità, ma è proba- 
bile che in futuro potranno essere indivi- 
duate deformazioni estese a tutta l'aste- 
nosfera, oggi solamente ipotizzabili sulla 
base delle caratteristiche del campo gravi- 
tazionale terrestre, dedotto dallo studio 
del moto dei satelliti artificiali. 
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Lo spin delle comete 

Le strane variazioni del periodo orbitale della cometa Encke, la quale 
compie una rivoluzione attorno al Sole ogni 3,3 anni, si possono attribuire 
alla rotazione del nucleo ghiacciato e alla spinta dei gas che evaporano 



di Fred L. Whipple 



Perché, allora, la variazione di periodo 
della cometa Encke dovrebbe essersi ri- 
dotta cosi drasLicamente in meno di 200 
anni da 2,5 ore a pochi minuti per rivolu- 
zione? La spiegazione piti comune è stala 
che la cometa Encke stia perdendo massa 
lentamente e che la forza di getto sìa sem- 
plicemente diminuita nel periodo di os- 
servazione. Questa spiegazione è un pò 1 
troppo semplice, anche se può darsi che la 
cometa Encke non sia luminosa come lo 
era 200 anni fa. (Le osservazioni di lumi- 
nosità sono ancora incerte.) Inoltre, la 
superficie di una cometa vecchia potreb- 
be accumulare materiale polveroso che 
finirebbe con il coprire i ghiacci volatili e 
cosi ridurre l'effetto di getto. Del resto, 
perché la variazione di periodo non gravi- 
tazionale ha raggiunto un massimo verso 
il 1810 per poi diminuire? 



Sekanina, mio collega allo Smithsonian 
Astrophysical Osservatone e io abbiamo 
da tempo ipotizzato che la vera causa po- 
trebbe risiedere nella variazione dell'asse 
di spin del nucleo. Ciò potrebbe influen- 
zare la geometria delle forze di getto e 
spiegare in tal modo il fenomeno. Ma 
come si può fare a trovare un piccolissimo 
nucleo di cometa sepolto all'interno della 
chioma, brillante di gas fluorescenti e per 
la luce solare diffusa dalla polvere? Pres- 
soché contemporaneamente siamo giunti 
ali 'incirca allo stesso metodo, pur essen- 
doci arrivati da punti di vista interamente 
differenti. Per brevità descriverò soltanto 
il metodo di Sekanina. che si applica di- 
rettamente alla cometa Encke. 

Il ritardo nella sublima/ione dei ghiacci 
in un nucleo di cometa rotante farà for- 
mare un getto asimmetrico o a ventaglio 



al gas e alla polvere che sfuggono nella 
parte pomeridiana del nucleo. Solitamen- 
te il getto si orienterà in una direzione 
diversa da quella della coda della cometa, 
che punta direttamente dalla parte oppo- 
sta a quella del Sole. La chioma sarà al- 
lungata o allontanata dalla regione lumi- 
nosa centrala sul nucleo. Gli osservatori 
notano frequentemente tali asimmetrie 
nella testa delle comete e registrano la 
direzione dei getti e dei ventagli, 

Per determinare Tasse di spin del nu- 
cleo di una cometa, Sekanina ha messo a 
punto un complesso programma per cal- 
colatore che fornisce per ogni osservazio- 
ne di comete la stampa di una tavola tri- 
dimensionale. Questa tavola fornisce, sul- 
la sfera celeste, la posizione verso la quale 
punta un gcUo per tutte le possibili dire- 
zioni detrasse di spin e per tutti i possibili 



T Tna cometa, come un atomo, ha un 
nucleo. 1 nuclei delle comete 
V^/ sono però più sfuggenti d i quel- 
li degli atomi. Il nucleo atomico è stato 
identificato per la prima volta nel 191 L 
circa 40 anni prima che io riuscissi a dimo- 
strare che le comete hanno un nucleo (che 
io paragonai a una palla di neve sporca), 
Trascorse un intervallo di tempo alquanto 
più lungo tra l'introduzione del concetto 
di spin dei nuclei atomici e le prime misu- 
re dì alcuni periodi di rotazione dei nuclei 
delle comete nel 1 977. Si sa da tempo che 
gli assi di spin dei nuclei atomici ruotano 
quando sono sottoposti a un campo ma- 
gnetico, Qui descriverò la rotazione del- 
l'asse di spin del nucleo di una cometa. 
Nello studio dei nuclei atomici e dei 
nuclei delle comete risaltano due aspetti 
comuni; l'invisibilità e le dimensioni rela- 
tive. Nessuno può vedere un nucleo ato- 
mico ed è molto raro, se non impossibile, 
che qualcuno possa vedere il vero nucleo 
solido di una cometa» anche con l'aiuto di 
un potente telescopio. Il nucleo di un 
atomo e circa un centomillesimo del dia- 
metro di un atomo. Un rapporto dello 
stesso genere vale per il nucleo di una 
cometa rispetto alla chioma, o testa, gas- 
sosa e polverosa della cometa, che è ciò 
che si vede o si fotografa. 

I fisici sono stati avvantaggiati rispetto 
agli astronomi nello studio di un corpo 
tanto più piccolo dell'oggetto di cui esso 
fa parte. Gli atomi sono molto più abbon- 
danti delle comete. Inoltre i loro nuclei 
possiedono una carica elettrica e una po- 
larità magnetica (a causa del loro spin). 
Mentre i fisici possono esaminare un nu- 
cleo atomico tutte le volte che sia dispo- 
nibile un laboratorio alt re zzato, gli astro- 
nomi devono attendere pazientemente 
l'osservazione da lontano di una delle 
poche comete di passaggio. L'handicap 
degli astronomi potrebbe però essere ri- 
dotto se venisse accolta favorevolmente 
dal Congresso degli Stati Uniti la propo- 
sta di una missione spaziale. La National 
Acronautics and Space Admtnistration 
ha messo a punto progetti particolareg- 
giati di un rendez-vous spaziale con la 
cometa di Halley nel novembre 1985, 



seguito tre anni dopo da una prolungata 
visita a una cometa molto meno famosa: 
Tempel 2. In un periodo di austerità eco- 
nomica il finanziamento della missione è 
chiaramente incerto. Nel frattempo gli 
astronomi fanno del loro meglio con gli 
strumenti che hanno a disposizione. 

La cometa più adatta per lo studio del 
J nucleo delle comete è quella con il 
periodo orbitale più breve (33 anni) sco- 
perta nel 1786 da Pierre Méehain, ma 
intitolata al fisico e matematico tedesco 
Johann Franz Encke, Nel 1819 Encke 
studiò il moto della cometa e concluse che 
il suo moto deviava «in modo selvaggio* 
dalle previsioni basate sulla legge di gravi- 
tazione di Newton. Egli scopri che il suo 
periodo diminuiva dì 2 ore e mezza dopo 
ogni rivoluzione attorno al Sole. 

A quel tempo la diminuzione venne 
attribuita a un mezzo resistente nello spa- 
zio. Si suggerì persino che tale mezzo po- 
tesse essere V* etere luminifero» ritenuto 
necessario per trasportare le onde lumi- 
nose attraverso uno spazio altrimenti 
vuoto. Fino al 1950 un testo elementare 
di astronomia affermava che « una cometa 
appare formata da uno sciame di corpi 
solidi relativamente piccoli e ampiamente 
separati tenuti strettamente assieme da 
una reciproca attrazione.» È soltanto un 
simile «argine di ghiaia volante» che in- 
contrerebbe resistenza nello spazio. Cor- 
pi solidi più grandi quali a st cori di e piane- 
ti non mostrano alcun effetto del genere e 
nemmeno lo farebbe il nucleo solido di 
una cometa. 

Tuttavia, prima del 1 868 la rapidità con 
la quale il periodo della cometa Encke 
diventava più breve era misteriosamente 
diminuita e continuò allo stesso modo da 
allora in poi. Oggi la diminuzione del pe- 
riodo ammonta a soli pochi minuti per 
rivoluzione. Entro il 1950 si è osservato 
che anche numerose altre comete seguo- 
no uno schema che devia dal puro moto 
gravitazionale* alcune con periodi che 
diminuiscono come il periodo della come- 
ta Encke, alcune con periodi che aumen- 
tano. Per esempio, la cometa di Halley 
ricompare con quattro giorni di ritardo 



dopo ciascuna rivoluzione attorno al Sole 
della durata di 76 anni. 

Da tali osse nazioni ho sviluppato la mia 
teoria secondo la quale il nucleo di una 
cometa rassomiglia a una palla di ghiaccio 
sporco. Supponiamo che la patla di ghiac- 
cio stia ruotando sul proprio asse in modo 
da avere un giorno e una notte. I punti 
della sua superficie guardano alternati- 
vamente verso il Sole e dalla parte oppo- 
sta. I ghiacci superficiali evaporano (più 
correttamente, sublimano) molto più ra- 
pidamente quando sono riscaldati dal Sole 
che di notte, quando sono esposti quasi 
allo zero assoluto del nero spazio esterno. 
Al «mattino* di ogni «fgiomo* della come- 
ta i freddi ghiacci vengono gradualmente 
riscaldati dal Sole e raggiungono una tem- 
peratura massima nel tardo pò m eri g io. I 
gas emessi dai ghiacci che sublimanogene- 
rano una forza di reazione di getto che 
spinge il nucleo della cometa a un angolo 
uguale e opposto air angolo che la spin la di 
massima sublimazione forma con una ret- 
ta tracciata verso il Sole. 

Se il nucleo sta ruotando in senso oppo- 
sto a quello in cui ruota attorno al Sole, la 
spinta di getto del pomeriggio si oppone 
al moto della cometa, riducendo legger- 
mente la sua orbita e anticipando il suo 
arrivo al perielio: il suo punto ài massimo 
avvicinamento al Sole. Il senso di rotazio- 
ne opposto farà accelerare la cometa, al- 
largando perciò l'orbita e ritardando il 
suo arrivo al perielio. 

Un senso di rotazione inverso dovreb- 
be perciò caratterizzare la cometa Encke 
e circa la metà di tre dozzine di altre co- 
mete le cui variazioni di periodo orbitale 
sono state determinate da Brian G. Mar- 
sden e Zdenek Sekanina dello Smithso- 
nian Astrophysical Observatory e da 
Donald K. Yeomans del Jet Propulsimi 
Laboratori' del California Insti tute of 
Technology. Una cometa deve perdere 
solo una piccola frazione deiri per cento 
della sua massa totale per ogni rivoluzio- 
ne perché si possano spiegare le variazio- 
ni di periodo osservate; la maggior pane 
delle comete può perciò sopravvivere per 
moltissime rivoluzioni attorno al Sole 
prima di esaurire la riserva di ghiaccio. 




La cometa Encke, la cometa coti il più breve periodo di rivoluzione 
attorno al Sole (3,3 anni), è siala fotografata it 22 novembre 1937, 35 
giorni prima del perielio (0 ponto nel quale la cometa giunge alla 
minima distanza dai Sole), La cometa Encke distava allora 131 milioni 
di chilometri dal Sole e 43 milioni di chilometri dalla Terra. La sua 
distanza dal Sole a! perielio è di circa 51 milioni di chilometri. Una 
attenta analisi di tali fotografie rivela che il nucleo solido invisibile della 



cometa emette un getto di ga* volatilizzati a un angolo non allineato con 
il Sole. Normalmente it gas e la polvere che circondano il nucleo di una 
cometa hanno la forma di una coda orientata direttamente dalla parte 
opposta al Sole. II getto asimmetrico è una prova della rotazione del 
nucleo della cometa Encke. La fotografìa è sfata eseguita da George 
Van Vìesbroeck con un riflettore da 60 centimetri dello Yerkes Obser- 
vatorv. Le strisce bianche sullo sfondo sono stelle in moto apparente* 
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angoli della coda in sublimazione. Dalla 
tavola Sekanina può ricavare ì possibili 
intervalli dì variabilità delle direzioni dei- 
Tasse di spin e degli angoli di coda che si 
adattano a ogni osservazione. Il campo 
delle possibili soluzioni si restringe con- 
frontando più osservazioni. 

Applicando questo metodo a qua uro 
comete a breve periodo, Sekanina na sco- 
perto che rispetto al ! 947 Tasse di spin 
della cometa Encke si è inclinato di cin- 
que gradi rispetto al piano dell'orbita del- 
la cometa attorno al Sole. Al perielio Tas- 
se di spin formava un angolo di 25 gradi 
rispetto alto et >n giungente il Sole con la 
cometa. L'angolo di coda dell'azione dj 
getto era di 45 gradi. Chiaramente la va- 
riazione di periodo causata dall'azione di 
getto è complessa da calcolare perche la 
forza di getto varia tremendamente sia in 
modulo sia in direzione mentre la cometa 
percorre la sua orbita. Si può calcolare 
come dovrebbe cambiare il periodo orbi- 
tale soltanto con un'integrazione numeri- 
ca. Senza i moderni elaboratori elettroni- 
ci l'operazione di integrazione richiede- 
rebbe una vita. 

Sekanina e IO abbiamo supposto che il 
nucleo della cometa Encke non sia una 



sfera ma uno sferoide oblato, in qualche 
modo simile a un pò molo di porta. Un 
corpo quasi rigido rotante nello spazio 
adatta rapidamente il proprio asse di spin 
e la propria massa in modo tale che lo 
sferoide ruoti stabilmente attorno al suo 
asse più corto. Questo asse è noto in fìsica 
come Tasse con il massimo momento d'i- 
nerzia. La geometria indica immediata- 
mente che la forza di getto perpendicola- 
re alla superficie passa raramente per il 
centro del nucleo. Il risultato è una forza 
di rovesciamento che tende a orientare il 
polo del nucleo in una direzione o nell'al- 
tra. E, però, risaputo che una trottola in 
rotazione o un giroscopio non cadono sot- 
to Tazione della spiata dì gravità, li polo 
della trottola si sposta a MO gradi rispetto 
al piano definito dalla forza e dalTasse. 
Ouindi il nucleo oblato della cometa pre- 
cede come la Terra, che viene orientata 
dalla spìnta della Luna e del Sole sul suo 
rigonfiamento equatoriale. Per la Terra. 
la precessione è estremamente lenta, con 
un periodo di erica 25 000 anni. 

/~^ on la geometria adattata ai program- 

^-^ mi del nostro elaboratore, Sekanina 
e io abbiamo messo a punto un modello 
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Le variazioni del periodo orbitale della cometa Lncke sono stale scoperte per la prima volta nel 
1 81 9 da Johann Franz r ncfce, dal quale la cometa ha preso il nome* Encke «copri che la cometa 
ritornava al perielio con un anticipo di circa 2,5 ore dopo ogni rivoluzione- Tuttavia, a partire dal 
1830 riu-a, l'entità di accorciamento def periodo orbitale è rapida me ut e diminuita; o^gi s\ tratta 
Solo di minuti, la cuna in colore è una rappresentazione molto approssimativa delle osstrv a/ioni 
effettive- ! ponti bianchi segnano i passaggi al perielio: U prossimi! atterra il 6 dicembre 1980. 



teorico della forza di getto, che per le 
comete aumenta più rapidamente vicino al 
Sole di guanto preveda la legge dell'inver- 
so del quadrato della distanza dal Sole. 
Siamo stati guidati dalle molte osservazio- 
ni che mostravano come la cometa Encke 
avesse una curva luminosa caratteristica. 
Invece di splendere piuttosto uniforme- 
mente q u and o si avvici n a al Sole al pe ri e 1 i o 
per poi offuscarsi più lentamente dopo il 
perielio, come la maggior parte delle co- 
mete, la cometa Encke è luminosissima 
vicino al perielio e poi quasi di colpo di ven- 
ta motto più scura di quanto lo fosse alla 
stessa distanza prima del perielio 

Dopo 5(1 giorni dal perielio è di tre 
magnitudini, o 1 6 volte, più scura di quan- 
to lo fosse SO giorni prima di esso. Le 
osservazioni ci costringono a concludere 
che un emisfero polare della cometa sia 
mollo più attivo dell'altro. Questa con- 
clusione fornisce un'ulteriore relazione 
numerica per la forza di getto, determina- 
ta dalla latitudine sul nucleo alla quale il 
Sole si trova in ogni istante allo zenit nel- 
l'orbita della cometa. Quando il Sole 
splende direttamente sul polo che è pres- 
soché rivolto verso il Sole subito dopo il 
perielio, la cometa è quasi tre volte più 
debole di quando il Sole splende sul polo 
opposto, un fatto sorprendente che n sul t a 
dalle osservazioni. 

Abbiamo programmato separatamente 
due diversi elaboratori, funzionanti con 
due sistemi di coordinate differenti per 
calcolare sia la velocità di precessione del- 
l'asse di spin sia le forze orbitali non gravi - 
razionali. La forza di getto variava in 
modulo e in direzione con Teff etti va posi- 
zione della cometa nella sua orbita dal 
1 786 al 1 977. rappresentando 59 passag- 
gi al perielio. Siamo stati premiati da ri- 
sultati immediati: essi hanno dimostrato 
che il polo precede talvolta fino a un gra- 
do all'anno, il che rende conio dello stra- 
no moto non gravitazionale della cometa, 

Dopo un ceno numero di ripetizioni 
dei calcoli per adattare il moto non gravi- 
tazionale determinato da Marsdcn e Se- 
kanina, abbiamo ottenuto soltanto picco- 
le correzioni di circa quattro gradi nella 
dire/ione dell'asse polare e di meno di un 
grado nell'angolo di coda di 45 gradi de- 
terminato precedentemente da Sekanina. 
La soluzione riproduce la curva delle os- 
servazioni entro la precisione dei calcoli 
orbitali fsi veda V illustrazione a pagi mi 
78 in hassof. Lievi discrepanze tra le 
osservazioni e i punti calcolati scino dovu- 
te all'azione gravitazionale di Giove. La 
spinta del pianeta gigante fa variare il 
piano orbitale della cometa di una frazio- 
ne di grado e fa di conseguenza variare la 
geometria dell'azione di getto. 

Quando rappresentammo graficamen- 
te la direzione in cui era orientato Tasse di 
spin del nucleo della cometa Encke sulla 
sfera celeste, restammo attoniti: in 191 
anni il polo di rotazione del nucleo ha 
ruotato nel cielo di più di 100 gradi, Que- 
sta grande rotazione spiega completa- 
mente le variazioni del periodo orbitale. 
Il mistero secolare era stato risolto 

Restava da effettuare una verìfica indi- 
pendente della nostra teoria. L'asse di 
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La spinta dei gas volatilizzati può alfe rare l'orbita e quindi il periodo dì 
una cometa in rotazione. Se il nucleo della cometa non sia molando (a 
sinistra} , i ghiacci superficiali riscaldati dal Sole possono generare una 
piccola ma costante forza di getto che spinge la cometa radialmente 
verso T esterno lontano dal Sole. Dato che la spinta verso l'esterno 
sul trae costantemente una piccola quantità all' accelerazione dovuta 
alla gravita dei Sole, il perìodo orbitale non varia da una rivoluzione a 
quella successiva. In linea di principio dovrebbe essere possibile stabili- 
re se esiste la forza di getto radiate: una cometa soggetta a tale forza 
dovrebbe occupare un'orbita leggermente più grande dell'orbita di una 
cometa per la quale la forza è assente. In realtà la differenza di dimen- 
sioni dell'orbila dovrebbe probabilmente essere meno di una parte su 



10' e quindi risulterebbe al di sotto del limite di rìvelabtlifà. Se il nucleo 
de Uh cometa ruota in senso opposto a quello di rivoluzione attorno al 
Sole (a de atra} , la spinta dei gas volatili/za ti raggiunge un massimo nel 
«pomeriggio» dei «giorno» della cometa. La forza di getto risultante 
produce una leggera diminuzione dell'energia Line ri ea della cometa . 
contraendo immediatamente la sua orbila, 11 risultali» è che il perìodo 
della cometa apparirà leggermente diminuito a ogni passaggio al perie- 
lio. Lina cometa che ruota in senso opposto a quella sulla destra subirà 
una dilatazione dell'orbita e quindi un aumento del perìodo. Eviden- 
temente l'accorciamento del periodo della cometa Encke è principal- 
mente dovuto al fatto che il moto di rotazione della cometa avviene 
in senso opposto rispetto al suo moto dì rivoluzione attorno al Sole, 



spiri calcolato sarebbe stato in accordo 
con le direzioni osservate dei ventagli e 
delle chiome asimmetriche, dati che non 
avevamo impiegato nel ricavare la nostra 
soluzione? Con nostra soddisfazione l'ac- 
cordo con più di 30 dì tali osservazioni 
eseguite dal 18(15 al 1904 fu del tutto 
soddisfacente e quello con osservazioni 
successive usale in orìgine da Sekanina 
migliorò notevolmente. L T asse di spin del- 
la cometa Encke si è sicuramente spostato 
come indicato dai calcoli. 

Dove punterà negli anni a venire Tasse 
di spin della cometa Encke? I nostri calco- 
li indicano che entro il 1 yvfl la diminuzio- 
ne del periodo di rivoluzione della cometa 
cesserà e ti periodo ricomincerà ad au- 
mentare. Se la forma de) nucleo non è 
troppo cambiata per la perdita di ghiacci, 
l'asse di spin sarà quasi perpendicolare al 
piano orbitale della cometa entro Tanno 
2200. Allora la cometa ruoterà come la 
Terra, cioè nello stesso verso in cui ruota 
attorno aJ Sole, Un simile asse di rotazio- 
ne è del tutto si ddisfaeente per un piane- 
ta, ma alla fine diventa instabile per una 
cometa. Dato che il Sole illumina più che 
altro le regioni equatoriali, il nucleo di- 
venterà fusiforme, allungato lungo il suo 
asse polare a causa della perdita di massa. 
Il corpo della cometa finirà con l'attorci- 



gliarsi rendendo impossibili oggi ulteriori 
previsioni sulla rotazione dell'asse. 

La storia passata dell'asse di spin è più 
interessante e determinabile. Secondo i 
nostri calcoli. Tasse è rimasto fisso nella 
stessa posizione per forse centinaia o an- 
che migliaia dì anni prima del I 700. Un 
polo puntava quasi lungo Tasse maggiore 
dell'orbila in modo tale che quasi tutta la 
perdita di massa avveniva in tale emisfero 
polare quando la cometa era vicina al 
Sole, Infatti quell'emisfero è quello che 
oggi è più attivo. La cometa Encke è più 
rocciosa o polverosa da un lato e più ricca 
di ghiaccio dall'altro? Apparentemente è 
così, Questa proprietà è davvero fonda- 
mentale per la struttura della cometa? 
Sekanina.e io preferiamo un'altra spiega- 
zione, una che non richieda una così dra- 
stica disuniformità nella composizione 
mi zia le dell'oggetto. 

L noto che le comete espellono fram- 
menti dì materiale roccioso di notevoli 
dimensioni in orbita libera attorno al 
Sole, Quando tali frammenti di cometa 
entrano nell'atmosfera terrestre» appaio- 
no come una meteora o come una pioggia 
meteorica. Per una data cometa a una 
data distanza dal Sole esiste un limite alte 
dimensioni dei frammenti che il gas che 
sfugge dai ghiacci è in grado di espellere. 



Il nucleo di una cometa ha un diametro 
variabile solo da un chilometro a pochi 
chilometri, ma risente ancora di una certa 
spinta gravitazionale. Tuttavia, anche la 
pressione del gas è bassa. Sekanina e io 
pensiamo che alcune delle particelle vici- 
ne alle dimensioni limite espulse dalle 
regioni più attive della cornei a percorra- 
no lunghe traiettorie orbitali e finiscano 
con l'atterrare sull'emisfero notturno del 
nucleo. Se un emisfero polare non è mai 
affacciato al Sole tranne che a maggiori 
distanze dove la cometa è inattiva, i 
frammenti polverosi rocciosi ricoprono 
lentamente quell'emisfero durante centi- 
naia di rivoluzioni attorno al Sole. Nel 
frattempo, mentre la rotazione ha fatto 
rivolgere l'emisfero inattivo verso il Sole 
vicino al perielio, il rivestimento é^ì 
frammenti isola ì ghiacci sottostanti della 
cometa dal calore solare e riduce note- 
volmente l'attività della cometa. Questa 
successione di eventi potrebbe spiegare la 
particolare curva luminosa della cometa 
Encke. 

Una missione spaziale verso la cometa 
Encke potrebbe verificare questa ipotesi 
sul carattere del nucleo della cometa. 
Diversamente, gli astronomi tra centinaia 
dì anni potranno osservare che il rivesti* 
mento roccioso è stato infine espulso dal- 
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COMETA ENCKE _ 1Q 



PERIELIO 



L'orienta mento dell'asse di spin della cometa Encke è stato determinato nel 1947 da Zdenek 
Sekanina delio Smitbsonian Astropbvstcai Ob*ervaton * Basandosi sull'osse nazione di asimme- 
trie nella comparsa della cometa Encke, Sekanina concluse che Tasse di spin era ruotato di circa 25 
gradì verso est rispetto a una retta tracciata ira la cometa e il Sole al perielio, I) polo ulti vicino al 
Sole (indicato nord) si è sposiate di 5 gradi sotto il piano dell'orbita. Sull'orbita sono in di tati 
intervalli di 10 giorni. Al perielio del 1947 la cometa distava dal Sole 51 017 000 chilometri. 



l'emisfero scuro, o forse stabilire che il 

nucleo è in effetti sbilanciato per quanto 
riguarda materiale ghiacciaio e materiale 
roccioso. La risposta a questa domanda è 
importante per ricostruire l'evoluzione 
delle comete e de ir intero sistema solare. 
Le comete più grandi hanno un nucleo 
roccioso? Alcune di esse finiscono col 
perdere il toro mantello di ghiaccio per 
contribuire con pìccoli asteroidi al siste- 
ma solare interno? 

Tutti i risultati della moderna astrono- 
mia confermano l'ipotesi che le stelle 
come il Sole e i loro sistemi planetari (se 



ce ne sono) originino dal collasso di nubi 
di gas e di polvere interstellare. Il materia- 
le è stremamente freddo, solo pochi gradi 
al di sopra dello zero assoluto, fino a 
quando viene riscaldato dal collasso nella 
regione nella quale si sta formando la stel- 
la. Se le comete non hanno alcun nucleo 
roccioso, esse devono essersi formate ai 
confini della nebulosa primordiale dove il 
gas e la polvere non sono mai stati riscal- 
dati. Se le comete hanno un nucleo roc- 
cioso, la temperatura deve in primo luogo 
essere aumentata sufficientemente per 
sublimare i ghiacci in modo da far aggre- 
gare la polvere della cometa in un nucleo 
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La forza di rovesciamento sul nucleo di una cometa ha orìgine se il nucleo è leggermente oblato, 
cosa probabile, anziché sferico. Un corpo rotante rigido o quasi rifido ruota stabilmente attorno al 
suo asse più corto, I gas volatilizzati dalla superficie della cometa a causa del riscalda meni*» solare 
esercitano ima forza di reazione perpendicolarmente alla superficie. In questa illustrazione la 
forza media passa sotto al centro della cometa, il che provoca una spìnta dell'asse di spin verso 
sinistra. Tuttavia* dato che la cometa sta ruotando* U moto effettivo del polo è a 90 gradi dal 
piano definito dalla forza e da!Tasse di spin; in questo caso avviene entro il piano della pagina. 



roccioso. Successivamente la temperatu- 
ra dovrebbe essere diminuita in modo da 
permettere al nucleo di raccogliere il suo 
mantello di ghiaccio, che contiene ancora 
una notevole quantità di polvere, 

I nostri calcoli evidenziano un'altra 
nuova caratteristica del nucleo della co- 
meta Encke: il rapporto tra la velocità di 
precessione dell'asse di spin e il moto tota- 
le non gravitazionale nell'orbita. Eviden- 
temente la velocità di precessione dovreb- 
be aumentare con l'appiattimento del nu- 
cleo. Inoltre, più è veloce la rotazione del 
nucleo, più lenta dovrebbe essere la velo- 
cità di precessione, Risulta che il rapporto 
diminuisce con il diametro del nucleo, ma 
è indipendente dalla densità. Perciò il no- 
stro nuovo rapporto è strettamente pro- 
porzionale all'appiattimento del nucleo 
moltiplicato per il periodo dì rotazione e 
diviso per il diametro del nucleo. Se siamo 
in grado di determinare due qualsiasi de Ile 
tre grandezze (appiattimento, periodo di 
rotazione e diametro), sì determina anche 
la terza. Tuttavia, non c'è alcuna speranza 
di osservare direttamente l'appiattimento 
senza una missione spaziale verso la come- 
ta, pertanto dobbiamo cercare di misurare 
o di stimare le altre due grandezze. Co- 
minciamo dal diametro. 

La cometa Encke non si è mai avvicina- 
ta alla Terra tanto da consentire agli 
astronomi di poterne osservare il nucleo 
e, quindi, non esiste alcuna misura diretta 
del diametro del nucleo. Se si conoscesse 
la riflettività del nucleo per la luce solare, 
si potrebbe facilmente calcolare il diame- 
tro dal suo splendore quando essa si trova 
a grandi distanze dal Sole ed è perciò 
inattiva. Sfortunatamente non è nota, Se 
il nucleo fosse un buon riflettore come la 
neve pulita, il suo diametro sarebbe di 
circa un chilometro. Se fosse un cattivo 
riflettore come la Luna, il suo diametro 
potrebbe essere da quattro a sei chilome- 
tri o anche di più. 

Fortunatamente può essere eseguita 
una stima del diametro con un altro meto- 
do: fissando dei limiti alla rapidità con la 
quale la cometa sta perdendo massa. Co- 
noscendo la velocità di espulsione e le 
accelerazioni conseguentemente prodot- 
te, si può calcolare la massa totale. Nel 
1973 due ricercatori francesi, J. L. Ber- 
taux e Jacques E. Blamont, stimarono la 
massa persa dalla cometa Encke con l'aiu- 
to di strumenti a bordo di un satellite, ì 
quali misuravano la radiazione ultravio- 
letta emessa dagli atomi di idroge no espul- 
si dalla cometa. Se si ammette che tutto 
l'idrogeno origini dalle molecole d'acqua 
dissociate dalla Luce solare, si può deter- 
minare un Limite inferiore per la massa 
totale persa dalla cometa in ogni rivolu- 
zione attorno al Sole. Esso è di 6,5 x 10* 
chilogrammi, o 650 000 tonnellate. 

II minimo valore ragionevole per la 
densità complessiva di un nucleo di come- 
ta è un grammo per centimetro cubo, la 
densità dell'acqua. Si può allora utilizzare 
la velocità nota dell'azione di getto per 
calcolare che il diametro della cometa 
Encke è superiore a 1,2 chilometri. Allo 
stesso modo, si possono utilizzare le stime 
della perdita di polvere fatte da Sekanina 
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GIORNI PRIMA E DOPO IL PERIELIO 



+30 
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La curva della luminosità della cometa Encke (iti colarti mostra una particolare asimmetria* Do- 
po il perielio la luminosità della cometa diminuisce molto più rapidamente di quanto era aumenta- 
ta prima del perielio, la cuna, corretta su una distanza standard dalla Terra, si basa su osservarlo- 
ni di 11 passaggi al perielio tra il 1937 e il 1974. La curva in nero tratteggiata è la luminosi* previ* 
sta dopo U perielio nel caso in cui la diminuzione di luminosità della cometa sia uguale all'aumen- 
to che si verifica prima del perielio. Una grandezza è uguale a un fattore 2,51 di luminosità. 



ANNO 




30 40 50 

RIVOLUZIONI ATTORNO AL SOLE 

Le variazioni di periodo della cometa Encke si possono attribuire a pìccole variazioni cumulative 
di energia cinetica della cometa prodotte dalla volatilizzazione di gas dalla sua superficie. Il mo- 
dulo e la direzione delle forze di gettu agenti sulla cometa variano enormemente con Ij disianza 
della cometa dal Sole e con la precessione detrasse di spin della cometa. Sekanina e l'autore hanno 
messo a punto separatamente programmi per elaboratori per integrare l'effetto delle forze di getto 
agenti sulla cometa Encke dal 17ft6 aJ 1977. 1 punti in colore sono le variazioni calcolate del pe- 
riodo delia cometa a ogni rivoluzione. 1 punti in nero sono estrapolazioni. T trattini in nero sono le 
effettive variazioni del periodo mediate su quattro o cinque apparizioni per ogni trattino. Sekani- 
na fu aiutato nei suoi calcoli da Brian G, Marsden dello Smit hsonian Astro phy sica! Observaton . 



e da Hans E. Sentiste r per calcolare ehe il 
diametro è probabilmente inferiore a 2,6 
chilometri. Quindi la stima migliore che 
possiamo eseguire attualmente per il 
diametro del nucleo della cometa Encke è 
di due chilometri. Se tale valore è appros- 
simativamente corretto, il nucleo riflette 
il 25 per cento della luce solare incidente 
ed è grigio sporco, a D'in ci rea come ce lo 
possiamo immaginare. 

Per esempio, la perdita di due milioni di 
tonnellate di ghiaccio per rivoluzione cor- 
risponde a una perdila di massa di solo 
una parte su 2000, ovvero a una diminu- 
zione media di raggio di soli 1 6 centimetri 
per rivoluzione, pari a complessivi 13 
metri secondo le variazioni di luminosità 
della cometa Encke ne Uè ultime 59 rivo- 
luzioni da quando la cometa venne sco- 
perta nel 1786. La forma del nucleo do- 
vrebbe essersi modificata molto poco in 
tale intervallo di tempo, anche se si è forse 
appiattito un poco per i diversi tassi di 
perdita di massa nei suoi due emisferi, 
Una perdita di massa molto inferiore a 
una parte su 1000 per periodo è quanto 
basta per mantenere l'attività osservata 
della cometa Encke, il moto non gravita- 
zionale e la rotazione dell'asse di spin. 

Sekanina e io abbiamo tentato di de- 
terminare il periodo di rotazione del- 
la cometa Encke con un metodo che io ho 
progettato tre anni fa. Molle comete, 
compresa la cometa Encke, formano sulla 
loro superficie regioni che emettono atti- 
vamente gas quando vengono esposte al 
Sole durante la rotazione della cometa. Il 
risultato dell'espulsione periodica di gas è 
una serie di aloni concentrici o quasi con- 
centrici, alcuni dei quali si possono misu- 
rare nelle fotografìe della chioma. La 
cometa Donati, la grande cometa del 
1858, ne è l'esempio più probante. Da 
misure del diametro di tali aloni e dalla 
conoscenza della velocità di espansione in 
lungone della distanza dal Sole, si posso- 
no calcolare le *date zero»: i tempi in 
corrispondenza dei quali le aree che 
espellono gas si girano verso il Sole e di- 
ventano attive. Le date zero dovrebbero 
essere separate da multipli del periodo di 
rotazione. La cometa Donati girava in 
senso orario per tre settimane con un pe- 
riodo di 4,6 ore- Solitamente, però, le 
osservazioni sono talmente irregolari e le 
indeterminazioni delle date zero sono 
così grandi che numerose soluzioni relati- 
ve al periodo si accordano con le osserva- 
zioni. Dalle quattro apparizioni della 
cometa Encke nel secolo XIX e dalle cin- 
que di questo secolo abbiamo trovato un 
valore medio probabile di 6,5 ore per il 
periodo di rotazione del nucleo della 
cometa. Consideriamo tale risultato indi- 
cativo ma non definitivo. Esiste anche 
qualche indicazione di un accorciamento 
del periodo di rotazione compreso forse 
tra i 20 e i 40 minuti per secolo. 

Per un periodo di 6,5 ore e un diametro 
di due chilometri rappiattimento richiesto 
pe r il nucleo della cometa Encke è soltanto 
di circa 0,03. Il significato di questo valore 
è che il diametro del nucleo lungo Tasse di 
spin deve essere soltanto 60 metri più 
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POLO NORD CELESTE 
+ 90* 




Il moto polare detrasse di spili della cometa EncJte mostra ampie e- 
se u tuoni se lo si rappresenta sulla sfera celeste. La curva in colore, ba- 



sata su osservazioni e studi al calcolatore, mostra I'» rie ni amen lo dell'as- 
se di spin dal 1786 al 1977. Le curve tratteggiale sono estrapolazioni. 



corto del diametro equatoriale per poter 
dare origine alle rotazioni osservate del- 
l'asse di spin. In effetti il nucleo è proba- 
bilmente coperto da buche, crateri., argini 
e zone pianeggianti, perciò ciò di cui stia- 
mo parlando è soltanto un andamento si- 
stematico in un corpo scolpito molto roz- 
zamente il quale risulta mediamente di 
forma sferica entro il 3 per cento. 






Ci sia può chiedere: se è vero che le 
comete sono soltanto piccole palle di neve 
sporca, perché il loro studio ha una cena 
importanza rispetto a quello di altri corpi 
celesti? La risposta è immediata. Le come- 
te costituiscono chiaramente i corpi più 
primitivi rimasti dalla formazione del Sole 
e dei pianeti. Il materiate interstellare che 
ha formato le comete non può mai essersi 



riscaldato in modo significativo. Le come- 
te o i corpi a esse simili hanno costituito il 
materiale costruttivo dei grandi pianeti 
esterni Urano e Nettuno. Perciò dallo stu- 
dio delle comete ci possiamo aspettare di 
risolvere gli enigmi sulla formazione della 
Terra e del resto del sistema solare. 

Un altro motivo per studiare le comete è 
il loro possìbile ruolo nell'aver reso possi - 




Talvolta nella chioma, o inviluppo diffuso, di una cometa si osservano 
aloni concentrici. IXssi sono evidentemente prodotti quando il nucleo 
ruotante delia cometa presenta al Sole una superficie particolarmente 
attiva. Il gas espulso dalla regione attiva forma «Ioni a intervalli che 
coincidono con il giorno della cometa. Forse gli aloni più notevoli sono 



stali quelli della cometa Donati, Questi due disegni sono ha sa ti su 
osservazioni visive in giorni successivi di G. P. Bond dello Harvard 
College Observatory nell'anno in cui fu scoperta la cometa, 1858. La 
distanza tra gli aloni indica che la cometa stava ruotando con un periodo 
di 4*6 ore. Gli aloni vennero prodotti in senso orario per tre settimane* 
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bile la vita sulla Terra. L'ipotesi è, a mio 
parere, controversa. Ciò nonostante è 
abbastanza evidente che quando la Terra 
era giovane era troppo calda per man tene - 
re T atmosfera primordiale fornita dalla 
coalescenza della nebulosa che ha origina- 
to il Sole e i pianeti. I geologi sono giunti 
alla conclusione che la evaporazione di 
sostanze votatili dall' in terno della Terra è 
stata sufficiente a formare una seconda 
atmosfera mentre la Terra si raffreddava. 



D'altra parte* è noto che la Terra, come gli 
altri pianeti interni e la stessa Luna, è stata 
bombardata durante il primo mezzo mi- 
liardo di anni dalla sua esistenza da un 
enorme numero di corpi più piccoli, tra i 
quali molti la cui composizione deve esser 
stata simile a quella delle comete. Le co- 
mete potrebbero perciò aver fornito una 
non trascurabile percentuale dell'acqua, 
de ir azoto, dell'ossigeno e del carbonio dai 
quali si è sviluppata la vita sulla Terra. 



Inoltre, si pensa che le polveri interstellari 
e le comete contengano una varietà di 
composti organici che potrebbero costi- 
tuire un valido punto dì partenza pe r l 'evo- 
luzione di organismi viventi. Fred Hoyle 
ha ipotizzato che la stessa vita possa essere 
originata da «piccole pozze calde» nelle 
comete . Non possiamo far altro che spera- 
re che si trovino i fondi per finanziare una 
missione spaziale per Tesarne di una come- 
ta a distanza ravvicinata. 



X . \ TEMPEL 2 

gemrss 




Nel prossimo futuro sì teu te ranno missioni spaziali verso due comete se 
il Congresso degli Stati Uniti approverà una proposta avanzata dalla 
National Aeronautica and Space A d ministra rio n, II punto chiave della 
missione è un moderno sistema di propulsione net quale un gran nume* 
ro di razzi a toni sarà alimentato da elettricità ottenuta da celle solari, 
Una volta che il veicolo spaziale sia staio inserito in un'orbita terrestre 
con il lancio spaziale e sia stato portato alla velocità di fuga da un razzo a 
combustibile solido* razione ionica verrà attivata e fornirà una spinta 
continua per t restanti tre anni della missione. Se tale veicolo spaziale 
sarà approvato, sarà lanciato net luglio 1985, Quattro mesi più tardi, 



quando il veicolo passerà tra il Sole e la cometa di Halley, lancerà una 
sonda diretta verso il nucleo della cometa. Il veicolo spaziale continuerà 
la sua corsa e incontrerà la cometa Te m pel 2 nel loglio 1988, osser- 
vando la cometa da una distanza inferiore a 2000 chilometri quando 
passerà al perielio. Successivamente il veicolo spaziale si avvicinerà 
sufficit n temente a essa tanto da esseme catturato e ruotare attor- 
no al suo nucleo a una distanza di IO chilometri* Dopo un anno verrà 
tentato r« atterraggio» sul nucleo della cometa. Questa Illustrazione 
della missione è stata eseguita con la collaborazione di Rolf C. Hastrup 
del Jet Propulsion Laboratori del California Institute of Technology. 
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Il citocromo e e l'evoluzione 
del metabolismo energetico 

La storia di questa antica famiglia dì proteine trasportatrici 
di elettroni fa supporre che i nostri antenati metabolici 
possano essere stati batteri purpurei, fotosintetizzanti, difettosi 

di Richard E. Dickerson 



Ognuno di noi, in un momento o 
nell'altro della sua esistenza, ha 
fantasticalo sul cammino del 
tempo e forse ha anche pensato di poter 
risalire alVindictro fino a vedere come 
appariva la vita primitiva sulla Terra e in 
che modo essa ha avuto inizio dal nulla. 
L'impulso a ricercare le proprie origini è 
insito nella natura umana e ha trovato 
sbocchi nella religione, nella storia e, in 
epoca più recente, nella scienza. Una del- 
le grandi attrattive della teoria darwinia- 
na dell'evoluzione era il supporto razio- 
nale che offriva per meditare sulle prove 
esistenti a proposito della storia della vita 
sulla Terra, Si hanno due tipi di prove 
classiche riguardo l'evoluzione; informa- 
zioni concernenti gli organismi viventi 
come sono oggi e altre informazioni più 
frammentarie, riguardanti le forme dì vita 
primitive che possono essere lette nei fos- 
sili. In questo articolo, parlerò di recenti 
tentativi compiuti per ampliare questo 
quadro sulla base di prove molecolari; il 
ripiegamento tridimensionale e le se- 
quenze amminoacidiche delle molecole 
proteiche. 

Anche la storia dei fossili può essere 
ricostruita, con ragionevole affidabilità, 
fino a 600 milioni di anni fa, nel Cambria- 
no, un intervallo di tempo segnato dalla 
radiazione esplosiva dei metazoi (organi- 
smi pluricellulari), che hanno lasciato 
molti fossili facilmente riconoscibili. Le 
testimonianze fossili del Precambriano 
sono più difficilmente ottenibili, ma co- 
munque hanno ancora un valore informa- 



tivo. Si hanno fossili di alcuni metazoi dal 
corpo molle, che risalgono a 800-1000 
milioni di anni fa e di organismi unicellu- 
lari, che possono essere eucarioti (cellule 
il cui DNA è organizzato in nuclei), risa- 
lenti a 1400 milioni di anni fa. Tracce di 
procarioti (batteri) risalgono a 3400 mi- 
lioni di anni fa. 

I vertebrati fossili presentano molli 
caratteri che si possono confrontare tra 
loro e che consentono di ricostruirne la 
storia evolutiva: non solo strutture ossee, 
ma anche denti, impronte cutanee o di 
peli, contenuti gastrici e feci fossilizzati, 
perfino impronte di zampe. I batteri fossi- 
li, invece, non lasciano spesso nulla più di 
un profilo ombreggiato, corrispondente 
al contorno di una cellula, in sezioni mi- 
croscopiche di roccia. Ciò rende molto 
più difficile il compito del biologo che si 
interessa all'evoluzione. Se le forme eu- 
cariottche sì distinguono per V anato mia, ì 
batteri si differenziano per il metabolismo 
e le vie metaboliche lasciano, purtroppo, 
pochi fossili. Dai depositi dì solfati, ferro 
e carbonati, si può dedurre che sono esi- 
stile forme di vita per le quali questi depo- 
siti erano prodotti terminali, ma ciò non 
chiarisce molto sulle forme di vita in se o 
sulle loro relazioni. 

Eppure la situazione è meno deprimen- 
te di quanto potrebbe far pensare quanto 
appena detto. Negli ultimi quindici anni, 
un intero nuovo corpo di prove riguar- 
danti l'evoluzione si è costituito a partire 
da studi compiuti a livello molecolare: 
analisi della struttura tridimensionale del- 
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La molecola del citocromo i :<< l del butlerioPseudonwnas aerug ìnma* dotalo di attività respirato- 
ria , ha un gruppo e me u forma di rosetta che contiene ferro* ed è avvolto dentro una catena proteica 
di 82 amminoacidi. Gli atomi di carbonio alfa ( numerati) detta catena principale e delle catene 
laterali che si dipartono da essi sono stati colorati f sì veda la leggenda) per mettere in rilievo il modo 
in cui il gruppo eme è sprofondato nella patte interna, idroroba, della m ol eco la ♦ con solo un margine 
esposto, in corrispondenza di una Tendi tura di fronte all'oscena (ore; te catene laterali, più idrofile, 
sono rivolte verso l'esterno della moleoola, esposte all'ambiente acquoso. La catena principale è 
stata disegnata qui in forma semplificata con i legami ammidici (-CO-NH-) tra gli atomi di carbo- 
nio alfa rappresentati solo da bastoncini bianchi. Gli atomi di idrogeno legati alla maggior parte 
degli atomi di carbonio non compaiono nell'illusi razione per non complicare la struttura, 



le proteìne e delle sequenze amminoaci- 
diche che le compongono (e, più di recen- 
te, della sequenza nucleotidica del DNA). 
Gli organismi che hanno lo stesso meta- 
bolismo presentano gli stessi enzimi e, 
benché in differenti organismi quegli en- 
zimi funzionino allo stesso modo e abbia- 
no strutture tridimensionali praticamente 
uguali, possono differire nei particolari 
della sequenza delle unità amminoacidi- 
che lungo la catena proteica, perlomeno 
nelle parti molto critiche della molecola. 
Queste differenze permettono di costrui- 
re un «pedigree» molecolare perché, 
quanto più indietro nel tempo gli antenati 
di due organismi attuali si sono separati, 
tanti più cambiamenti si saranno accumu- 
lati nelle sequenze amminoacidiche delle 
loro proteìne. ( Si vedanogli articoli Ari a - 
lisi al calcolatore dell'evoluzione delle pro- 
teine di M, Oakley Dayhoff, in «Le Scien- 
ze», n. 17, gennaio 1970 e Struttura e 
storia di un amica proteina di R< E. Dic- 
kerson, in «Le Scienze*, n, 47, luglio 
1 972.) L'albero filogenetico degli anima- 
li, che si ricava confrontando le sequenze 
di una qualsiasi proteina esaminata nei 
particolari» è essenzialmente lo stesso 
albero costruito nel secolo scorso con 
metodi più tradizionali. Ciò fa confidare 
nella validità del metodo che si serve di 
dati molecolari per studiare l'evoluzione. 
Ora che esso è stato controllato e che è 
risultato valido in teoria, può essere este- 
so con prudenza sempre più nel passato, 
fino all'epoca dei batteri nei confronti del- 
la quale i metodi tradizionali falliscono. 

Uno dei problemi più interessanti nello 
sviluppo delta vita sulla Terra è ca- 
pire in che modo gli organismi si sono 
procurati l'energia, l'hanno immagazzi- 
nata e consumata. Una cellula vivente, 
come la Regina Rossa di Alice nel paese 
delle meraviglie, deve correre alla massi- 
ma velocità per rimanere sempre nello 
stesso posto. Senza un costante apporto di 
energia, o da una fonte esterna o dalle 
proprie riserve, essa morirebbe, Le pri- 
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ENERGIA LUMINOSA 
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Tre meccanismi fondamentali di estrazione e di immagazzinamento dell'energia suo» la gìicolisi* 
ti rt spirazione e la fotosintesi. La gìicolisi, una trasposizione molecolare con un lie*e cambiamen- 
to dello sialo di ossidazione, Ubera una certa quantità di energia. Nella respirazione* molta energia 
viene prodotta quando vengono ossidati ì composti del carbonio. Nella fotosintesi* l'energia 
luminosa viene catturata e immagazzinala durante il processo di riduzione dell'anidride carbonica. 



missime forme di vita erano presumibil- 
mente consumatrici di composti con ele- 
vato contenuto di energia libera, formata- 
si pervia non biologica: esse demolivano 
tali composti in molecole con un contenu- 
to di energia lìbera più basso e te espelle- 
vano come prodotti di rifiuto, consuman- 
do l'energia necessaria al proprio mante- 
nimento. Questo processo è detto fer- 
mentazione e T ancora oggi, è la fonte 
energetica per batteri anaerobi come il 
Oasi ridia m ; la gìicolisi, o fermentazione 
del glucosio, è il primo stadio del processo 
per estrarre energia nell'organismo urna- 
no. Probabilmente la fotosintesi è venuta 
in seguito: la cattura dell'energia solare è 
servila a produrre molecole con un con- 
tenuto di energia libera elevato e quindi a 
immagazzinare energia per un impiego 
futuro. Le respirazione è venuta ancora 
dopo* per alcuni batteri, ma non per tutti; 
e ha reso possìbile l estrazione del massi- 
mo contenuto energetico dalle molecole, 
facendole combinare con un ossidante 
come ti solfato, il nitrato o l'ossigeno mo- 
lecolare (O2), piuttosto che demolendole 
semplicemente in frammenti più piccoli. 
La gìicolisi e la respirazione sono il re- 
taggio universale di tutti gli eucarioti at- 
tuali: prolisti unicellulari, piante, animali 
e funghi. Negli eucarioti, la fotosintesi è 
presente solo nelle alghe e nelle piante 
verdi. Per poter analizzare il processo 
«per tentativi ed errori», attraverso il 
quale queste vie metaboliche si sono ini- 
zialmente evolute, ci sì deve rivolgere a 
un'era precedente e ai procarìoti, cioè ai 
batteri. 1 confronti effettuati sulla struttu- 
ra di un'unica proteina, il citocromo e, 
così come la si trova in un certo numero di 
batteri, possono fungere da filo di 
Arianna e condurre il biologo attraverso 
il labi rimo dell'evoluzione batterica, 
suggerendogli un filo storico per il mec- 
canismo dell'immagazzinamento dell'e- 
nergia e del suo recupero* 



L/irnmagazziiiamenio dell'energìa du- 
rante la fotosintesi comporta la riduzione 
dell'anidride carbonica per addizione di 
atomi di idrogeno (o un numero uguale di 
protoni e di elettroni) e la rimozione di un 
po' di ossigeno. D'altra parte, la respira- 
zione è un processo in cui viene ossidato il 
glucosio o un'altra molecola organica e in 
cui gli atomi di idrogeno (o i protoni più 
gli elettroni) vengono rimossi e trasferiti 
su un ossidante come l'ossigeno moleco- 
lare (O2). In ambedue i casi, riduzione od 
ossidazione, si deve avere un flusso dì 
elettroni e sono necessarie delle proteine 
per riceverli e trasmetterli lungo la catena 
che esse costituiscono. LJn a di queste pro- 
teine, studiata nella maniera più adatta, è 
il citocromo t\ che si trova praticamente 
in ogni luogo dove, nella fotosintesi o nel- 
la respirazione, si ha un trasporto di elet- 
troni. 

Quando nel 1972 scrissi il mìo artico- 
lo sull'evoluzione del citocromo c t gli 
studi di struttura molecolare delle pro- 
teine erano ancora confinati nell'ambito 
degli eucarioti. Ora essi sono stati estesi 
nel lontano passato fino a qualcosa 
come due miliardi di anni fa. Ricerche 
effettuate nel mìo laboratorio al Cali- 
fornia Instìtute of Technology e in due 
altri laboratori hanno permesso di stabi* 
lire la struttura tridimensionale dì quat- 
tro citocromi e nei batteri mediante 
cristallografia ai raggi X, mentre un 
quinto studio del genere è in corso. Le 
sequenze amminoacidtche dì una qua- 
rantina di citocromi di origine batterica 
sono state determinate da Richard P. 
Ambler dell'Università di Edimburgo, 
da Martin D. Kamen dell'Università 
della California a San Diego e da altri. 
Da queste strutture e sequenze e dalle 
nozioni acquisite sul metabolismo bat- 
terico comparato, si può ricavare un 
quadro coerente dell'evoluzione della 
fotosintesi e della respirazione. 



Il citocromo e del tipo considerato in 
questo articolo è una proteina conte* 
nente un eme, il gruppo formato da un 
atomo dì ferro praticamente tutto circon- 
dato da una catena proteica consistente di 
un numero di amminoacidi compreso 
ira 82 e 134. Esso viene utilizzato come 
navetta per gli elettroni, in prossimità del- 
l'estremità, con basso livello di energia 
libera, della catena per il loro trasporto 
nella fotosintesi o nella respirazione. Nel* 
la catena respiratoria degli eucarioti, il 
citocromo e riceve elettroni da un com- 
plesso di citocromo-riduttasi che contiene 
parecchi altri citocromi, proteine con fer- 
ro e zolfo e lipidi. Li trasmette poi a un 
complesso di citocromo-ossidasi, che alla 
fine li utilizza (assieme ai protoni che ri- 
ceve dalla soluzione) per ridurre l'ossige- 
no in acqua. La fonte originaria del potere 
riducente, che viene riversato nella ca- 
tena respiratoria degli eucarioti è il ni- 
cotinammìdeadenindinucleotide ridotto 
(N ADH), ti quale si produce per gìicolisi 
e attraverso il ciclo dell'acido citrico, che 
è la via comune finale nell'ossidazione 
delle molecole che fungono da carburanti 
cellulari, La reazione globale della catena 
respiratoria è; NADH + H + + 1/2 2 
— NAD" + HjO. Una parte delle 53 chi- 
localorie di energia permole di NADH, 
che vengono liberate in questa reazione, 
viene immagazzinata in tre stadi nella 
catena grazie alla sintesi di molecole di 
adenosinirif ostato (ATP) dall'adenosin- 
difosfato e da fosfato inorganico. Questo 
accumulo di energia libera nell'ATP è 
veramente ti fondamento dell'intera ca- 
tena respiratoria: l'energia che si libera 
quando le molecole degli alimenti sono 
demolite viene passata prima al NADH e 
quindi all' ATP, mentre il NAD* viene 
riciclato in modo da poter catturare altra 
energia libera. 

Catene respiratorie analoghe si trova- 
no in molti batteri, Alcuni, che preferi- 
scono l'ossigeno, possono arrangiarsi con 
il nitrato, se non possono farne a meno; la 
variazione sta solo nel complesso finale di 
citocromo-ossidasi. Altri ancora, come 
Desulfovibrio. presentano una respira- 
zione anaerobica in cui l'ossidante è il 
solfato e il prodotto dì rifiuto l'acido sol- 
fidrico (H 2 S) invece dell'acqua. I cito- 
cromi e sono presenti in tutti questi orga- 
nismi dotati di respirazione, 

Essi si trovano anche in posizioni ana* 
toghe nelle catene di trasporto degli 
elettroni della fotosintesi. Questo pro- 
cesso, che scinde le molecole d'acqua e 
presenta due fotocentri, è comune nelle 
piante verdi e nelle alghe eucariotiche e 
si trova, tra i procariott, solo nei ciano- 
batteri. Tutti gli altri batteri, dotati di 
attività fotosintetica, hanno un unico 
fotocentro; sono incapaci di utilizzare 
acqua come fonte di idrogeno per ridur- 
re l'anidride carbonica e devono dipen- 
dere da composti di zolfo ridotti dal gas 
idrogeno o da molecole organiche. 
Hanno però tutti catene per il trasporto 
di elettroni e tutte queste catene con- 
tengono un citocromo e. 

Il contributo dell'analisi strutturale con 
i raggi X* negli ultimi cinque anni, è consi- 



stito nel mostrare che alcune di queste 
molecole di citocromo t\ presenti in ogni 
classe batterica, sono ripiegate allo stesso 
modo, a parte l'aggiunta o la delezione di 
anse di catena alla superficie della mole- 
cola. Queste molecole di citocromo e, ri- 
piegate alla stessa maniera, costituiscono 
una famiglia di proteine affini sorpren- 
dentemente coerente, sia nel caso che le 



catene di trasporto degli elettroni da cui 
provengono stano interessate nella foto- 
sintesi o nella respirazione, sta nel caso 
che siano interessate, invece, in entrambi 
i processi. 

TI «cuore» di tutte queste molecole dì 
-^ citocromo e è il gruppo eme, un anello 
porfìrintco che circonda un atomo di ferro 



centrale. Gli elettroni esterni negli atomi 
dell'impalcatura porfìrinica sono de loca- 
lizza ti, cioè sono liberi di vagare da un 
centro atomico a un altro, pressappoco 
come fanno nel benzene o nella grafite ; lo 
stesso atomo di ferro fa parte di questo 
sistema a elettroni delocalizzati. Un elet- 
trone che da una estremità migri all'inter- 
no dell'eme può spostarsi liberamente in 
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La catena respiratoria dì trasporto degli elettroni nei mitocondri, gli 
organetti trasduttori di energia delle cellule elicanole (cioè di tutte le 
Torme viventi al disopra del livello dei batteri), cede elettroni (t^luun 
complesso di citocromo-ossidasi, che combina tali elettroni con gli temi 



SUCCINATO FUMARATO 



idrogeno < IT ) e con l'ossigeno, formando acqua; l'energia ricavata in 
tre stadi lungo la catena respiratoria serve a fosforilare ADP e a 
Tonnare il vettore energetico cellulare, ATP* Il citocromo e (in colore) 
svolge un ruolo centrate net processo di trasporto degli elettroni. 
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La fotosintesi e la respirazione sono realizzate da batteri purpurei che 
non metabolizzano lo zolTo, come Rhodopsiiud<miimti\ capsula ta, la 
cui catena di trasporto degli elettroni è illustrata come è stato proposta 
da Barry L. Marrs deila Saint Louis University School of Medicine e da 



Howard Gest dell'Indiana University. Il citocromo c 2 può passare gli 
elettroni non solo alla batterio clorofilla (perché vengano eccitati dalla 
luce), ma anche alla citocromo-ossidasi (per ridurre l'ossigeno). Senza 
ranelle della batterioclorofìlla^ la catena esimile a quella dei mitocondri. 
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direzione dell'atomo centrale dì ferro. 
Per contro* se in corrispondenza di un'e- 
stremità un elettrone va perduto, ciò che 
esso lascia migra (come una bolla in un 
liquido) verso l'interno, fino a raggiunge- 
re il ferro, trasformandolo in un atomo di 
ferro trivalente (Fé 3 "), anziché bivalente 
( Fé : * ), come nel ferro ridotto dell'eme . Si 



c Ml DI PSSUDQMQNAS 
62 AMMINOACIDI 



pensa oggi che questo sìa il sistema con 
cui gli elettroni migrano dentro e fuori il 
citocromo e. 

L'eoi e viene rigidamente trattenuto al- 
l'interno dell'impalcatura proteica da 
quattro legami covalenti. Due di questi 
legami connettono i margini delTeme agli 
atomi di zolfo presenti in due catene late- 
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rali di cisteina che si dipartono dalla catena 
proteica, altri due connettono lo stesso 
atomo di ferro a un atomo di zolfo (presen- 
te in una catena laterale costituita da me* 
tionina) e a un atomo di azoto (presente in 
una catena laterale costituita da istidina) 
su ciascun Iato dell'ente planare. Lungo la 
Galena proteica, le due cisterne sono se pa- 
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rate da due altri amminoacidi e l'istidina 
segue immediatamente la seconda cistei- 
na. Questa sequenza, cisterna -A'-F-ci- 
steìna-istidina, è una delle caratteristiche 
distintive di un citocromo di tipo e. (Il 
ligando della meùonina è mollo più lonta- 
no, lungo la catena, là dove essa si arrotola 
attorno all'altro lato dell'eme.) 

Lo stesso e me è presente anche nell'e- 
moglobina, ma in essa è trattenuto all'in* 
terno de ir impalcatura proteica in modo 
diverso. Mancano i legami covalenti con 
le cisterne ed è presente solo il ligando 
dcH'istìdina. Un eme ha due catene late- 
rali polari (che attraggono acqua) di acido 
propionico (-CHrCHiCOOH). attacca- 
te a un'estremità. Nell'emoglobina, le due 
catene sporgono nell'ambiente acquoso 
circostante, mentre il resto della molecola 
del Te me è incluso in una sacca» formala 
dalle catene laterali idrofobe (che respin- 
gono l'acqua) degli amminoacidi. Questa 
disposizione è la più stabile da un punto di 
vista energetico; eppure non è quella che 
si riscontra nel citocromo e. In questo, al 
contrario. Teme è ruotato di 90 gradi, per 
cui un gruppo propionico si trova proprio 
solto la superficie della molecola e l'altro 
è, invece* immerso in profondità. 

È necessario pagare un prezzo in ener- 
gia per includere un simile gruppo polare, 
idrofilo, nell'ambiente in temo idrofobo e 
la molecola del citocromo paga questo 
prezzo, formando legami idrogeno tra l'a- 
cido propionico in profondità e le due 
grosse catene laterali degli amminoacidi, 
quelle della tirosina e del triptofano 
(amminoacidi n. 48 e n. 49 nella sequenza 
del citocromo e di tonno, che è stata de- 
terminata). Queste due catene laterali, 
connesse da legami idrogeno, sono asso- 
lutamente costanti in tutti gli eucarioti - 
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animali, pian le» funghi e pratisti - e gruppi 
equivalenti dal punto dì vista funzionale si 
trovano sempre anche nei batteri. Perché 
Teme del citocromo e dovrebbe occupare 
una posizione cosi scomoda e dispendiosa 
dal punto di vista energetico? La risposta 
sembra essere che tale posizione è neces- 
saria per un opportuno flusso di elettroni 
dentro e fuori rispetto al margine esposto 
dell'ente. Se i gruppi di acido propionico 
sporgessero dalla superficie come nell'e- 
moglobina , bloccherebbero l'avvicina- 
mento di altre grosse molecole che scam- 
biano elettroni con il citocromo c\ Pertan- 
to, Teme viene nuovamente orientato 
mediante legami covalenti e legami idro- 
geno, per cui rimane espostoselo un mar- 
gine con piccoli gruppi non polari. È que- 
sto un bell'esempio di costruzione mole- 
colare specializzata: per compiere una 
specifica funzione, viene costruita all'in- 
terno della molecola una struttura indub- 
biamente non ottimale. 

TI primo citocromo e per il quale sono 
-^ state determinate la struttura tridi- 
mensionale e la sequenza degli amminoa- 
cidi è stato il citocromo e di cavallo, segui- 
to da quello di due pesci, il tonno e la 
comune sarda. Analisi strutturali con i 
raggi X sono ormai state completate per 
quattro citocromi e di batteri dotati di 
attività fotosintetica e respiratoria. In 
queste due pagine, tali strutture vengono 
illustrate assieme a que Ila del citocromo e 
di tonno, 1 vari citocromi e batterici hanno 
deponenti, assegnati loro o per ragioni 
storiche (c a , per esempio) o per indicare 
la particolare frequenza massima di as- 
sorbimento della molecola per la luce vi- 
sibile, in nanometri (r 5M , per esempio), 
Pseudonumas e Paracoccus sono batteri 
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Struttura di quattro citocromi e batterici, per i quali sono state effettua* 
te analisi con i raggi X; è riportata In struttura del citocromo e di tonno* 
esempio di proteina mìtocondriale. Pseudomonas e Faracaccus sono 



batteri con attività respiratoria. Chhrobium è un sutfobaf terio verde 
co» attività tot osifit etica; Rhodaspiriltum è un batterio purpureo che 
non metabolizza lo zolfo, con attività respiratoria e totosintetica. La 



catena proteica è qui come un nastro ripiegato, con una catena laterale ammmoacidica in 
corrispondenza di ogni ripiegatura, li gruppo eme (in colore) è visibile di profilo, dall'alto. Le 
molecole dei citocromi rientrano in Ire classi strutturali; corta (S), media tMJ e lunga (L). 



con attività respiratoria, che possono 
sfruttare per Fossid azione l'ossigeno o il 
nitrato. Chiorobium è un solfobatterio 
verde» dotato di attività fotosintetica; 
Rhodospirilium è un baite rio purpureo, 
non sulfureo, dotato esso pure dì attività 
fotosintetica. In Pseudomonas, Paracoc* 
cus e nel tonno, il ruolo del citocromo r 
come trasportatore di elettroni è rigoro- 
samente respiratorio; nel Chiorobium, 
invece, è rigorosamente foto sintetico, 
mentre nei batteri purpurei non sulfurei, 
la stessa catena di elettroni e il citocromo 
c 2 funzionano sia nella fotosintesi sia nella 
respirazione. 

Negli schemi di questa e della pagina a 
fronte, i nastri ripiegati rappresentano 
l'andamento della catena proteica in cui 
ogni piega corrisponde a un atomo di car- 
bonio alfa con la sua catena amminoacidi- 
ca laterale. Le catene laterali sono nume- 
rate in sequenza (e m maniera indipen- 
dente in ogni molecola), a partire dall'e- 
stremità terminale -NH* di ogni catena 
proteica. La lamina piatta, colorata, è il 
gruppo eme visto dall'alto, con i gruppi 
della metionina e rìeH'istidina a sinistra e 
a destra, rispettivamente, e le catene late- 
rali di acido propionico che si protendono 
verso il basso. Tutte queste molecole 
hanno, attorno all f eme, un analogo ripie- 
gamento della catena e impaccamene di 
gruppi laterali, ma le anse di catena che si 
protendono alle loro su perii ci differisco- 
no nei particolari. Esse rientrano natu- 
ralmente in tre sottofamiglie strutturali, f 
citocromi e corti (S, dall'inglese short) di 
Pseudomonas e Chhrobium sono privi di 
quell'ansa di catena che, negli altri, costi- 
tuisce il fondo della molecola (grosso 
modo dall'amminoacido n. 37 al n. 59 nel 
sistema di numerazione del tonno). I cito- 
cromi e medi (M), rappresentati qui dal 
citocromo e di tonno, sono quelli che si 
ritrovano nei mitocondri, gli organelli 
respiratori delle cellule di tutti gli eucario- 
ti. I citocromi e lunghi (L) hanno anse 
supplementari inserite in vicinanza degli 
amminoacidi n. 54 e n, 77, talvolta anche 
n, 23 (sempre secondo il sistema di nume- 
razione del tonno). 

La struttura di Rhodospirilium è stata 
determinata da F. Raymond Salemme e 
da Joseph Kraut dell'Università della Ca- 
lifornia a San Diego e quella di Chhro- 
bium da Zbigniew R, Korszun e Salemme 
alla Università dell'Arizona, La struttura 
delle molecole del tonno, di Pseudomo- 
nas e di Paracoccus sono state determina- 
te rispettivamente da Tsunehiro Takano e 
collaboratori, da Robert J. Aimassy e da 
RussclJ Timkovieh nel laboratorio del- 
l'autore al California Institute of Techno- 
logy. Un'analisi effettuata da Martha L. 
Ludwig presso l'Università del Michigan 
sul citocromo c s « 4 che interviene nella 
fotosintesi del cianobat terio Anacystis 
nidulam risulta sufficientemente circo- 
stanziata da permettere di affermare che 
chiaramente appartiene alla classe S. 

Le similitudini tra le cinque molecole 
descritte sono ancora più spinte di quanto 
non compaia negli schemi semplificati che 
ne mostrano il ripiegamento. Gli stessi 
tipi di amminoacidi idrofobi, o alifatìci (a 
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catena lineare) o aromatici (ad anello) 
tendono ad ammassarsi attorno al reme in 
posizioni corrispondenti, sia nello spazio 
Eridimensionale sia nella sequenza ammi- 
noacìdica, in ognuna delle cinque moleco* 
le. Nel disegno particolareggiato di pagi- 
na 84, che si riferisce al citocromo e<*, di 
Pseudomonas aerugmosa. questi ammi- 
noacidi appaiono in arancio e in rosso. 
Per esempio, i citocromi e M e L.c; ecsso 
hanno tutti un gruppo di ire amminoacidi 
in fondo alla molecola (n. 46. 48 e 59 nel 
sistema di numerazione del tonno), tre 
altri amminoacidi aromatici a sinistra dei- 
Teme (n, 67» 74 e 82 J e ancora due in alto 
a destra (n* 10 e 97)- Alcuni di questi 
amminoacidi sono invarianti i altri varia- 
no tra tirosina e fenilalanina e il triptofa- 
no ricopre, di tanto in tanto, il ruolo di 
sostituente. Con una o due eccezioni nei 
batteri, essi si trovano tutti esattamente 
nelle stesse posizioni lungo la catena pro- 
teica. 

Il quadro degli amminoacidi aromatici 
è più variato nella classe S; i due in alto a 
destra (le lirosine n. i() e 80 nel c 5 $j, 
oppure La fenilalanina n. 7 e il triptofano 
n. 77 nekssj ) sembrano comunque essere 
decisamente importanti, come lo è del 
resto la presenza di un qualche cosa alla 
fine della molecola, che può formare un 
legame idrogeno con l'acido propionìco 



dell'ente immerso in profondità* I citocro- 
mi e s*s e c?5i risolvono in differenti modi 
questo problema del legame alla fine della 
molecola. Nel citocromo e 555 di Chhro- 
bàtm, il triptofano n. 34 occupa la scessa 
posizione lungo la catena amminoacìdica 
del triptofano n, 59 de! tonno, fatte le debite 
concessioni per le delezioni nella catena in 
fondo alla molecola. Nel citocromo r<M di 
v arie spe ci e d i Pseudomonas , q ucsto t ri pto- 
fano manca ed è stato sostituito dalla tirosi- 
na* dalla fenilalanina o dalla asparagina, 
Invece un altro triptofano (n. 56) che non 
ha niente a che fare con il precedente e che 
corrisponde nella sequenza agli amminoa- 
cidi che. nel tonno, costituiscono i settanta 
centrali, raggiunge dal fondo la. parte ante- 
riore della molecola per formare un legame 
idrogeno di compensazione con l'acido 
propiomeo incluso in essa. La famiglia dei 
citocromif nel suo complesso è un esempio 
di evoluzione divergente: divergenza da un 
comune gene ancestrale. Il triptofano n. 56 
il triptofano n. 34 nelt*?? costitui- 
scono un esempio secondario di e voi uzionc 
convergente: sì è giunti alla stessa soluzione 
strutturale per vie evolutive diverse. 

Alle pagine 94 e 95 vengono riportate 
L le sequenze amminoacidìche dei 
citocromi e di procariotL che apparten- 
gono a questa particolare famiglia evo- 



lutiva. Il nome citocromo e viene dato a 

qualsiasi proteina contenente un eme, 
che mostri, allo stato ridotto, uno spet- 
tro particolare. Questo spettro compare 
per la presenza di particolari gruppi la- 
terali sull'eme e del legame covalente 
dell'eme (cisteina-A'-Y' -ciste tna-istidina) 
con la catena proteica. Non tutti questi 
citocromi e sono però necessariamente 
correlati tra loro, per avere un gene 
ancestrale in comune. Nei ciirocromi c\ 
che si trovano in alcuni batteri dotati di 
attività fotosintetica, Teme è attaccato 
vicino aire stremila carbossilica della 
catena proteica, invece che air inizio e 
non esiste un sesto legame con la me rio - 
ntna. I citocromi e» nei batteri che uti- 
lizzano il solfato nella respirazione, 
hanno quattro gruppi eme attaccati alla 
stessa catena. Altri citocromi c\ ancora, 
sono fìavoproteine. Nessuno di questi 
citocromi si è dimostrato correlato dal 
punto di vista evolutivo con i citocromi e 
di cui si parla in questo articolo, i quali 
possono essere classificati come una 
famiglia evolutiva con legami tra i ri- 
spettivi membri, e questo sulla base dei 
seguenti criteri: la loro grande similitu- 
dine per quanto riguarda la sequenza 
amminoacidica e il ripiegamento tridi- 
mensionale e il loro ruolo comune vici- 
no airest remila a basso contenuto di 
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struttura dell'ente e suoi legami con la catena proteica del citocromo e 
L'immagini- frontale (a sinistra) mostra L'atomo di ferro centrale attac- 
calo a quattro atomi di azoto all'interno dell'anello planare dell'eme; 
nell'immagine di profilo (a destra) , ferro si lega con l'atomo di zolfo dì 



una catena laterale metìonmica della proteina e con l'azoto di una 
istidina. L'eme è unito alla catena proteica da legami covalenti con gli 
atomi di zolfo di due cisterne* Gii elettroni sono «de totalizzati» al* 
l'in te mo de ir impalca tura porfìrìnica (regione in colare a sinistra)* 
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ORGANISMI CON ATTIVITÀ FOTOSINTETICA 



A. BATTERI VERDI 

1. SOLFOBATTERI VERDI (CLOfìQB IACEE). 
Un foto centro. 

Fonte degli idrogeni riducenti; acido solfìdrico, zolfo, tiosolfato o idrogeno molecolare 

Prodotto collaterale emesso solfato, 

Rigorosamente anaerobi. Non hanno attività respiratoria. 

2. BATTERI FILAMENTOSI VERDI (ClOROFLEXACEE). 
Un fotocentro. 

Fonte degli idrogeni acido solfidrico e molecole organiche. 
Aerobi; hanno attività respiratoria basata sull'ossigeno. 



B. BATTERI PURPUREI 

1 SOLFOBATTERt PURPUREI (CROMAZIACEE) 
Un fotocentro. 

Fonte degli idrogeni: acido solfidrico: zolfo, tiosolfato o idrogeno molecolare; in alcuni casi 

anche molecole organiche 

Anaerobi; non hanno attività respiratoria 

2 BATTERI PURPUREI CHE NON METABOLIZZANO LO ZOLFO (RODOSP1RILLACEEJ. 
Un fotocentro. 

Fonte degli idrogeni principalmente molecole organiche» in alcuni casi anche acido solfidrico, 

mai zolfo 

Aerobi; hanno attività reptatoria basata sull'ossigeno. 



CIANOBATTERI (E ALGHE AZZURRE) 

Due fotocentri 

Fonte degli idrogeni: acqua 

Prodotto collaterale emesso: ossigeno. 

Aerobi; hanno attività respiratoria basata sull'ossìgeno. 



ORGANISMI CON ATTIVITÀ RESPIRATORIA, NON FOTOSlNTETIZZANTi 



RESPIRAZIONE BASATA SUI SOLFATI {DESULFQVIBRIQ E ALTRI) 

Riducono i solfati ad acido solfidrico 

Possono essere solo lontanamente imparentati con i batteri fotosintetizzanti 



RESPIRAZIONE BASATA SULL'OSSIGENO (MOLTI BATTERI). 
Riducono l'ossigeno ad acqua. 

Parecchie linee evolutive che si sono evolute probabilmente dall'uno o dall'altro batterio fotosin- 
tetizzante, Alcune possono anche usare i nitrati come ossidanti. 



La fotosinfL'si si riscontra in tre gruppi di batteri: verdi, purpurei e azzurri» Alcuni membri di 
ciascun gruppo svolgono anche attivila respiratoria e la respirazione è un meccanismo chiave per 
ta produzione di energia in altri gruppi di batteri che risultano pmi di attività fot us in t etica. 



energia delle catene di trasporto dì elet- 
troni che intervengono nella fotosintesi e 
nella respirazione. 

Nella tabella delle sequenze di pagina 
94-95, Paracoccus. Pseudomonas, Azoto- 
baaer e Micrococctu sono batteri con atti- 
vità respiratoria. BhodòspirBktm, Rhodo* 
pseudomonas e Rhodomicrobium sono i 
tre generi della famiglia rodospirillacee, 
Spiruiina e Anacystis sono eia n coatte ri. 
mentre le altre voci classificate con loro 
sono alghe eucariote. Chtorohìum e 
Prosthecochhris sono solfobatteri verdi, I 
citocromi e di differenti rodo spi ri 1 Iacee 
sono ben diversi, con esempi in tutte e tre 
le categorie di dimensioni: L, M e S. Quel- 
li degli organismi dotati di respirazione 
sono perfettamente mescolati con essi. Il 
c$sq di Paracoccus è distinto dal c 3 solo 
per essere il più lungo della classe L, il 
citocromo e del tonno si trova in mezzo 
alle sequenze M, mentre le sequenze del 
essi di Pseudotnorms costituiscono per (a 
maggior parte il gruppo S. 1 citocromi dei 
rianobaUeri e delle alghe eucariotiche 
sono stati separati in una classe distinta S* 
perché le loro sequenze sono molto diver- 
se da quelle della classe S, anche se le loro 
catene hanno lunghezze slmili. 



Sempre nella tabella, le sequenze 
sono state disposte in modo che regioni 

con struttura corris pò udente (e, pertan- 
to» presumibilmente regioni che sono 
state trascritte da porzioni corrispon- 
denti del gene che codifica per la pro- 
teina) sono disposte, in verticale, runa 
sopra Tal tra. L'allineamento non si è 
potuto compiere in modo corretto fino 
a quando non sono state conosciute le 
strutture tridimensionali dei cinque ci* 
tocromi. 1 biochimici non sono ancora 
tanto bravi da poter predire con succes- 
so il ripiegamento, partendo soltanto 
dai dati sulle sequenze, anche se, in 
teoria, tutta I" in formazione è presente 
qui (dato che la sequenza determina il 
modo in cui una catena proteica si ri- 
piega). Prima che si realizzassero le 
analisi con ì raggi X f quattro gruppi di 
ricercatori hanno tentato indipenden- 
temente dì trovare il giusto allineamen- 
to per le sequenze del c ? < i da una parte 
e del e e del e 2 dall'altra e sono giunti a 
diversi risultati, i quali poi. con l'analisi 
strutturale del casi, sono apparsi del 
tutto errati. 

Senza le strutture tridimensionali, il 
problema di dove localizzare le massic- 



ce delezioni nella sequenza del c$sì 
risultava insormontabile; esso diventa- 
va, invece, banale, disponendo di tali 
strutture: la posizione delle ripiegature, 
come rivelato dalla mappa ottenuta 
con i raggi X, chiariva quale parte del- 
la molecola del citocromo e di tonno 
doveva essere rimossa perché il resto 
potesse corrispondere alla mappa del 
citocromo essi» Questo fatto illustra un 
principio fondamentale: at livello attua- 
le di conoscenza del ripiegamento delle 
proteine, le strutture tridimensionali 
rappresentano il mezzo migliore per 
far rilevare le similitudini tra proteine 
con lontana affinità rispetto alle se- 
quenze amminoacidiche. 

Nella tabella delle sequenze, due pun- 
ti sono interessanti per i chiarimenti che 
forniscono sulla storia della duplicazione 
genica. HhodospìrUium moltschìamtm e 
R, fitivum hanno ciascuno due citocromi 
cz leggermente diversi, prodotti di diffe- 
renti geni; essi vengono designati come 
isozimi 1 e 2, Ogni isozìma è più simile 
al corrispondente isozìma dell'altra spe- 
cie di quanto non lo siano tra loro i due 
isozimi della stessa specie. Ciò fa pensa- 
re che la duplicazione che porta ai geni 
deirisozima I e delfisozima 2 abbia 
avuto luogo prima della separazione del- 
le due specie. Pseudomonas aeruginosa 
ha, oltre al essi- un citocromo e*, che è 
una molecola di lunghezza doppia con 
due legami per Teme e due metionine 
che fungono da gruppi reattivi. Ogni 
metà della sequenza di c 4 si inserisce 
bene, nella tabella, con gli altri citocro- 
mi, il che fa supporre che il e* sia innan- 
zitutto il risultalo dì una duplicazione 
genica e, in secondo luogo, quello di una 
mutazione che ha cancellato il segnale di 
«stop» tra i due geni, per cui le due se- 
quenze vengono ora trascritte come un 
messaggio continuo. La duplicazione 
deve essere avvenuta molto anticamen- 
te, dato che la prima meta del r 4 di 
Pseudomonas è più simile alla sequenza 
del e * 5 4 di Micrococcus di quanto non lo 
sia rispetto alla propria seconda metà. 

Per le sequenze di proteine con stretta 
affinità, una «matrice delle differen- 
ze», che indichi il numero di amminoa- 
cidi diversi che risulta in tutti i confron- 
ti delle sequenze, effettuati a coppie, è 
utile per valutare il grado di affinità e 
come punto di partenza per costruire 
alberi filogenetici degli organismi a cui 
quelle sequenze appartengono. Questa 
linea è stata seguila con successo da 
Walter M. Fitch, Emanuel Margoliash, 
Morris Goodman, Margaret Dayhoff e 
da altri. Per le sequenze con una affini- 
tà più remota, serve di più, invece, una 
«matrice delle identità» che aggiri il 
diffìcile problema di dover trattare una 
lunga delezione o come un unico even- 
to evolutivo o come più eventi evolutivi 
e dia una misura di come due sequenze 
siano quasi identiche nelle regioni della 
calena che hanno in comune. 

Una versione condensata di una ma- 
trice delle identità è riportata a pagina 
98- Invece di indicare LI numero di 



92 




IDRO FILI. BASICI 

IST1DINA 

MONOMETÌLLISINA 
LISINA 
ARGINILA 
IDROFILI, ACIDI 

ACIDO ASPARTfCO 
ACIDO GLUTAMMICO 



IDRO FOBI, CON ANELLI AROMATICI 

FENILALANINA 
^| TRlPTOFANO 

T1ROSINA 
IDROFOBI. NON AROMATICI 

ISOLEUCINA 

L£UPNA 
^| METIONINA 

VAL INA 
AMBIVALENTI (POCO IDROFOBI OPPURE POLARI MA SENZA CARICA) 
H ALANINA 
Il ASPARAGINA O ACIDO ASPARTICO 

CISTEINA 

ASPARAGIAIA 
^Q PROLINA 

GLUTAMMINA 

SERINA 

TREONINA 

GLUTAMMINA O ACIDO GLUTAMMICO 
AMBIVALENTI (SENZA CATENA LATERALE) 
| 6 1 CUCINA 



amminoacidi che sono identici nelle sin- 
gole sequenze, essa mostra i valori medi 
per tutti e sei i citocromi della classe U 
tutti e nove quelli della classe M, tutti e 
otto quelli della classe S e, infine, tutti e 
sette quelli della classe S*; la dispersione 
dei numeri air interno di ogni categoria è 
piccola in confronto alle differenze che si 
hanno tra categorie. La tabella mostra 
che ciascuna delle classi strutturali L t M» S 
e S è una classe legittima in termini di 
sequenza, dato che le sequenze all'inter- 
no di una qualsiasi di esse sono (in media) 
identiche in più di 43 posizioni, mentre il 
numero di identità tra catene in classi di- 
verse è considerevolmente più piccolo. 
Solo le classi L e M sono così simili che si 
sarebbe tentati di raggrupparle in un'uni- 
ca categoria con 38 o più identità, ma 
questa eventualità viene comunque mes- 
sa fuori causa dalla presenza di anse sup- 
plementari nella catena dei citocromi 
lunghi, in corrispondenza di posizioni 
specifiche. 

La forte differenza tra sequenze S e S*, 
malgrado la similitudine dei due gruppi 
come dimensione, non è sorprendente 



quando si considera la loro origine, 1 cito- 
cromi S si trovano in Pseudomonas e nei 
batteri purpurei con attività fotosinretìca, 
mentre i citocromi S* sono presenti nei 
cianobatteri e nelle alghe eucariote. I pie* 
coli citocromi r M5 dei batteri verdi con 
attività fotosintetica sono nettamente di- 
stinti da tutti questi. Meno simile di tutti, 
nella sequenza come pure nella fonte è il 
citocromo c 55 3 di Desulfovìbrio , un batte- 
rio che utilizza il solfato nella respirazio- 
ne, Eppure Talli neamento nella sequenza 
fa pensare che anche questo citocromo 
possa avere !o stesso ripiegamento della 
catena che si trova negli altri. È necessaria 
un'analisi con i raggi X per chiarire questo 
punto. 

Tutti questi citocromi, indipendente- 
mente dalla loro origine o dalla loro fun- 
zione metabolica, sembrano appartenere 
a un'unica famiglia di molecole proteiche, 
correlate dal punto di vista evolutivo. Essi 
occupano, inoltre, posizioni analoghe nel- 
le loro rispettive catene di trasporto degli 
elettroni: sono preceduti dalle flavopro- 
teine, dai chinom, da proteine contenenti 
ferro e zolfo, dai citocromi b e sono segui- 



ti dalla cìtocromo-ossidasi o dalla batte- 
riocloroFtlla, Sembra probabile che i cito- 
cromi siano correlati tra loro perché le 
catene di trasporto degli elettroni di cui 
fanno parte sono anch'esse correlate tra 
loro, il che sottintende che le catene di 
trasporto degli elettroni della fotosintesi e 
della respirazione abbiano un'origine 
comune. 

J>er saperne dì più su questo punto, ci si 
-1 dovrebbe ovviamente indirizzare a 
quei batteri che sono dotati sia di attività 
fotosintetica sia di attività respiratoria. 
Tra di essi, più di tutto si conosce l'attività 
delle rodospirillacee, batteri purpurei che 
non metabolizzano lo zolfo, Parti della 
catena di trasporto degli elettroni di Rho* 
dopseudomonas tapsuiata, compreso il 
citocromo c 2 * sono condivise da ambedue 
i processi metabolici (si veda la figura in 
bosso a pagina 87), La batte riodo rottila* 
eccitata dalla luce, cede elettroni a un 
pool costituito dalTubichinone, da cui essi 
vengono passati ai citocromi b e c 2 e quin- 
di di nuovo alla clorofilla; l'energia della 
luce assorbita viene utilizzata per sintetiz- 
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c BW dì Paracoccus denitrificans 

c 2 di Rhodopseudomonas sphaeroìdes 

e 2 dì Rhodopseudomonas capsulata 

c a di Rhodospiritium rvòrum 

e 2 dì Rhodospiritium photometricum 

c z di Rhodopseudomonas pafustris 



NEGDAAKGEKE|HI 

QEGDPEAGAIAfNQ 

GDAMGEKEMK 

EGDAAAGEKVSKK 



20 30 40 50 60 70 80 

:HttlQAPDGT0l--KGGKTGPNL:VGVVGRK1ASEEGflt-VCEGILEVIIERllPDLTIVT£AIILIEìrVTDPI(PLVKI(MTD0RG AITKKI- 



CQTCHVIVOOSGTTIAGflNAKTGPiaVGVVGRTAGTQADFKGYC EGMKEAGA-KGLAWOEEHFVOYVQDPTltFLKE V TGDAK AKGKM 

CITCHSI IAP0GTE I V-HGAKTGPNLYG VVGRT AGTYPEfK-V* OS I VALGA --SGfAWTE ED I ATYVKDPGAPL KEKLQDKK AKTGM 

CLACHTFDQGG ANKVGPWLf G VfÉN T AAHKDNYA- YS ESYTEWKA- -KGLTWTEANLAA YVKDPKAf VLE K5GDPK AKSKM-- 

AGDAAVGEKlÀXAi-CTACHDLNKGG P I KVGPPlfGVFGRTTGTFAGVS-YS PGtVTMG0-~KGHTWODNALltAYL LDPKGYVGAKSGDPK -ANSKM-- 

OQAAKGEAVfltO—CMTCHfiAEJ «MMVGPAt GGVVGRKAGTAAGFT -Y5 PLNHNSGE -AGLVWTQEH I I AYLPDPWAYLM FL TOKGflADKATGSTKM-- 
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-MGK---NQADVVAFLAQ8BP6AGZGZMGAGS85Z 

»--LICi-iA0AHHIIIAYL0OVAVRP 

-AFK--LAI---GGIDVAAYLASVVK 

-TFK--ITK~D0EIENVIAYIKTLK 

IFR- LEK-0DOVANVIAYLHTMK 

TfK--LAN-DOORK0VAAYLATLK 



GQKVFLI-- 
GEQVtKQ-- 

GitrrivQi 
geovIkq- 

PAftiQ- 
TAfMQ 

agItl- 
paIgm- 

c* di Rhodopseudomonas globiformi* GSAPPGDPVEGKHlfcHTI 



c 7 di Rhodopseudomonas acidophiia 

c 2 di Rhodopseudomonas virtdis 

e di tonno 

c 3 dì Rhodomicrobium vannieiii 

c 2 , iso-1 di Rhodospiriilum motischianum 

c Zt iso-1 di Rhodospiritium tuivum 

c 2 , iso-2 di Rhodospiritium molischianum 

e?, iso-2 di Rhodospiritium fulvum 



AGDPOAl 
G0AA$( 
G0VAKI 

AGDPVKl 
ADAPF 
ADAP 
ADAP 
ADAP 



CAACHttlGPGA HKGVGPSLfiGVANRICAGaAEGFA 

CLVCM8IGPGA KMOGPVLMGLfGRNSGT 1 EGFS 

CAQCKTVENGG KHIVGPMLWGLf GRKTGQAEGYS 

CK1 CHOVGPTA tNGVGPEONGVFGGKAG AflPGFN 

CIAEMSIGAG UNGVGPSLSGAYGRRVGLAPNYlt 

CKACHStEAG KNGVGPSlSG AYGRKVGL APKYK 

CKACKSVEAG KHGVGPSIAG VYGRKAGT I SGH 

CMCKSVEAG KNGVGPSL AGVYGRKAGTLAGFf 

-C1LCHTDIKG jJNKYGPSLÌGVVGRHSG I ÈPGYN 



< DAKMN SGLTUfDEATFKEYI 

Y ; DANIN SGITHTTEEVFREYI 

Y 1 DANKS --KGIVWMNDTLMEYL 

YiDAMIN SGLWDEATLDKYL 

\ PAULA SGMTIDDAMLTKYL 

Y'AAHLA SGMTirjEAMLTHYL 

FJOPMPH SGLTUfDEPTLTXYL 

FJDPHAK SGLTttDEPTLTKYL 

-YìEANIK SGlVirrPDVLMYi 



TAP0KMVP- 

RDPMAKIP- 
ENPKIYIP- 
ENPRAVVP- 
ANPIETIP^ 
AHPKATIP- 
AOPATVIP- 
ADPKGVIP- 
EHPQKIVP- 



._ G-TKM TPPG-LPM- 

._^ 6 _ T K M ____ |fc 6 „ , K0 . 

G-TM----iFAG-tltK- 

G-ÌKIi VFVG LKN^ 

G-MKM"-6AAfGG-LltM 

G-HK«--GASFGG-L«R- 

G JUM----VFAG-L*1I~ 

G-NKM VFAG -LKK 

G-TKM— — GVPG-QPD- 



c BS1 di Rhodospiritium tenue 
c 5S i di Rhodopseudomonas gelatinosa 
c fi51 di Pseudomonas aeruginosa 
c 55 j di Pseudomonas ftuor^scens 
Cbbi dì Pseudomonas stutzeri 
c 5 ai di Pseudomonas menùocma 
c 55T di Pseudomonas denitrifteans 
c 5Sì di Azotobacter vinetandii 

Cbm di Spìrultna maxima 

e ss4 di Anacystis mduians 

f óìAtaria esculenta 

f di Porphyra tenera 

f di Bumitierìopsis titiformis 

t di Monochrysis lutheri 

t di Eugiena gracitis 

c B54 di Micrococcus (aio folle fan te) 
d r \ meta, di Pseudomonas aeruginosa 
c 4l II metà, di Pseudomonas aeruginosa 
Cs di Pseudomonas mendocina 



e 555 di Ghlorobium thiosuifatophifuni 

Csss di Prosthecochioris aestuarti AVTIA0VE 

casa di Qesulfowbrìo vulgaris 



AOESALAOTKGCLACMMPIi R-VVGPAlatVAIlll|A — GQAGAEAKL VAKVMAGGQGVWAKQLO AE I PM — -PAMM — VT- 

ATPAELATHAGCAVCHQPTA K-GLGPSYOE I AKUl -GQAGAPALMAERVHKGSVG I F GILPWITPTPPAR-- 1 1 

EDPEVLIKNICGCVACHAIDT l-MYGPAYKOV A AKPA GQAG AEAE L AQR I KMGSQGV* GP I PM---PPIlA--¥t- 

IDGAALÌKSKPCAACHTIOS- -I-JIYGPALKEVAAKHA GVKOADKT t AGW IKNGTQGVI GPJ PM-- -PPH0--VT- 

QOGEAtfltSICPCAACHSlOA - K-LYGPAf KE V AAKYA -GGDG AADL L AGH I «NGSQGVK GP I PM---PP«p^-VT- 

ASGEELPUSRPCGACMSVQA «-LVGPALK0 V AAKN A - — GVDGAADVLAGH I IKGSTG m -GAMPM---PPNP--VT- 

STGEELÌFKAKACVACMSVOI «LVGPAfHOVAAKYG---- AGGDG VARI TW8 I KTGHGNW GPl PM- -PPHA--VI- 

ETriEUlKTKGCTVCHAlDS -A-LVGPSPUEVTAKYa GQAG I AOTL AAK I KAGGSGNW GQ t PM---PPNP--V8- 



EADRDNIWAYLSrjFIUDG 
EONVSDLMYLKQFNADG 
KGERQDLVAYLKSATS 
-PQDRADV I AYLKGLSGK 
-PAOVAAVIAYLNTVN 
-PEOVKAVI EVLKTVK 
-PDOVKAVlEtLKTLK 

padvaaviavlksl 

PQKRAOI IAYLETLK 

KEEATRLVKWVLSLKQl 

uAOLKLVlDMlLKTP 
DDEAQUAKWVLSQK 
DAEAITLAQWVLSLK 
EEEAKILAEf ILSOK 
EEEAJtTLAEUVLÌLK 
PEEAKTIAEWIVTLK 
EAEAMTLAEfVLTHI 



!!. 



GDVAAGASY 
AOLAHGGQV 

IDIDNGEDiF 
ADLONGEKVF 
AOIEMGERtf 
GQI ANGEGVF 



SAWCAACKMGG RWV I VAH-KT L-SKSOLAIt YLI&FDOD A VA-AVA-VaVTH GIRAM- 

SANCASCHLGG ---fllIVVNPA-ICTL EU A DLDEVGMAS I E -A I T-TQVTR GKGAM- 

TADCSACMAGG NNV \ MPE -UT L ~KK0 Al AONKMVS VN-A ! T - YQ VTM GKHAW- 

SANCAACHAGG UNA I MPD-KT L «KO VLE ANSMWT I D- A I T-YQVQW GKNAW- 

TAHCAACHAGG HNV l»PE - K T L - KKD AL E ANGMNA V $-A I T-YOVTR GKNAM- 

TGNCAACMSV1 II J T LE L -S S L -ilHAI S YL ANFHGDES-A I V-f QVTN - — GKMAM 



GGAOVF AONCSTCKVHG GRV I SAG ItVL -SiTA I E 



-EYLOGGY-T«E-AIE-YOVfl 



-PGFHGRLS 

-PAFGAKLS^ 
-PAFGSftLA^ 
-PAFGGRLV^ 
-PAFGGRLS- 
"PAFGGRLE- 
GKGPM- — PAWEGVLS- 



PLQ IEDVAAYVVDOAEKGY 
ADOIEGVASVALDGSGKEN 
ETDIEOVANFVLTBZBKGV 
DEDIEDAANYVLSOSEKGH 
DSDIEDVANYVLS03EGGI 
-DDE I ABVASYVLSKAG 
IDEIVAVTOYVYTQAGGAÌARV 



I 



AGDAAAGEDUf -Gf-CVACMGTD GQGLAP * t PNL-TGDSA 

AGDAAAGQAIA-AV-CGACHGA8- BBGSAPPf PKL - AGQGE 

L#flGGKIAEGM PA-CTGCHG8SP VG I ATAGPFNL-GGQIIA 

GGGAftSAOD I I -AIMCKACHGAGV LGAPKIGQTAÀ 



JDAAAGIATfOAS 
DLAHGKTVlDAH 



-CAMCHltTGM -MGAPKVGDHAA 

^CASCHAAGI HGAPITGTAIU 



TYLESSI--HA-YRDGGRKGG NAALM 

BYLUOM -HD-IKDGIIITVL- ÌEM-- 

^TYVAHQL--T0-fREGTRItOO---- GTIIMO^. 

WKERA0- — HQGGLDGILAKIS G|j|AM-- 

--■WHUltGMHVMVAIISlltGYKG TIGMM-- 

— WNSNLPQGLATMIEI8VAGTEGEYRG SITFM-- 



-TPMAGGLS--OEGIADI AAYYSSQE 

-TGLLTBLS — 8ZD ' A A L AD Y ASQKWS VGMALB1PVAGGE A 

-SIAAIKLS--NKDIAAISSYIQGLH 

-PPKGTCAD--C5D0ELREAI QKMSGL 

PAICGGNPILTOAQVGNAVAfMVGOSK 
PAKGGHPDLTDKQVGDAVATMVNEVL 



ADGAAii-KSCIGCHSAOG GIAMMTNAVKG 



$OEELKALADYM«AAMGSAKPVKGQGA£ ELYKM--"KGYADGSt -GGERKAMSKL 



Sequenze arnttiinoaddkhe di 36 ciiocnitni e affini ili batteri t dì ai^ht t 
del citocromo e min* condri alt- dì tonno sono state disposte» sulla base 
dei risultati ottenuti con le analisi strutturali con raggi X. in modo elle 



rcum ni tiruiiurulim-iiif equivalenti della catena appaiano allineale in 
lerltiale. l^i numtta/ii>nt aita sommità corràpunde a quella della 
sequenza del t»nnt>, e ne viene riportato (in atto a sinistra) Il modello 



strutturale del citocromo e per correlare le sequenze alia forma della 
molecola. La leggenda dà sia la corrispondenza tra le lettere e ciascuno 
dei venti amminoacidi (più una variante, la monom et il lisina) sia il 



codice dei colorì, che raggruppa gli amminoacidi in base al loro tipo 
chimico. La co use nazione del carattere chimico iti siti corrispondenti 
delle varie molecole risulta dalla bande verticali dello stesso colore. 
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MITOCONDRI 



e 

102-112 

AMMINOACIDI 




82 
AMMINOACIDI 



RESPIRATONE 
BASATA SULL SO« 



G6-99 
AMMINOACIDI 



zare ÀTR Molecole organiche come il 
succi nato possono, a loro volta, riversare 
nel pool degli equivalenti riducenti e que- 
sti possono servire per ridurre il NAD * in 
N ADH con l'aiuto di energia fornita dal- 
l' ATP. Questa riduzione del NAD + con 
elettroni provenienti dal pool costituito 
dall'ubichinone è detta flusso elettronico 
inverso. La combinazione della fotofosfo- 
ri Iasione ciclica e del flusso elettronico 
inverso non rappresenta, tuttavia, tulli gli 
avvenimenti. Il NAD H. che proviene dal- 
la giocolisi o dal ciclo dell'acido citrico, 
può anche (come fa nella respirazione 
mhocondriale delle cellule eucariote) 
fornire equivalenti riducenti al pool del- 
l'ubichinone. All'estremità della catena 
che ha un basso livello di energia libera, il 
citocromo e n può cedere gii elettroni a un 
complesso citocromo -ossidasi, come pure 
alla balle riocloro fi Ila, e questa ossidasi 
può ridurre l'ossigeno ad acqua proprio 
come nella respirazione mitocondrio le. 
Di fatto, se l'anello di elettroni della hai- 
terioclorofilla viene eliminato, la catena 
di trasporto degli elettroni risulla vir- 
tualmente identica alla catena di traspor- 
lo della respirazione mitocondriale. 

Sembra, con luna probabilità, che alcuni 
batteri purpurei che metabolizzano lo zol- 
fo (croma/iacee) abbiano sviluppato in 
primo luogo la capacità di ottenere equi- 
valenti riducenti dalla materia organica. 
Ciò li ha svincolati dalla dipendenza dai 
solfuri e li ha fatti diventare gli antenati 
dei batteri purpurei che non metabolizza- 
no lo zolfo (rodospirìllacee). Alcuni di 
questi ultimi hanno quindi «inventato» la 
respirazione, adattando una proteina 
provvista di cme come fosse un ponte e 
per il trasporto di elettroni dall'anello 
fotosintetico all'ossigeno. Quesf inven- 
zione si sarebbe manifestata in risposta 
alla disponibilità via via crescente di ossi- 
geno libero nell'atmosfera, ossigeno pro- 
dotto dalla scissione dell'acqua nella foto- 
sintesi dei cianobatteri. 

] citocromi delle ossidasi batteriche 
sono più rari degli altri componenti delle 
catene di trasporto degli elettroni. Inclu- 
dono i citocromi** (come nei mitocondri), 
b t o e ed; molti baile ri hanno sia i cito- 
cromi a sia i citocromi*/, mentre altri han- 



L'albero filogenetico ri percorre l'evoluzione 
della fotosintesi e della respirazione nei batic* 
ri. In base all'ipotesi dell'autore, la respirazio- 
ni' clic utilizza il solfalo fin giallo) si è evoluta 
precoce meni e sulla Terra come risposta alla 
fotosintesi» che liberava solfali, proprio come 
la re spira/ io ne che utilizza va Tossìgeno (maz* 
:nrr,>t sì è evoluta più tardivamente dopo che 
la fotosintesi che liberava ossigeno (in turche* 
se) aveva crealo un ambiente ricco d'ossigeno. 
La respirazione basala sull'ossigeno è compar- 
sa indipendentemente in parecchie linee evolu- 
tive di batteri con attività folosinlelitu, che 
hanno ad al tal» una proteina provvista di e me 
in modo che dirottasse gli elettroni della catena 
foto sintetica di trasporto verso l'ossigeno in ve* 
ce che verso la batterio clorofilla. Vengono illu- 
strale qui cinque strutture di citocromo e ormai 
ben definii e, olire a una sesia struttura (di un 
citocromo e ^4 di un ciao» batte rio K che è stala 
determinata solo con una bassa risoluzione. 



no sia i citocromi a sia i citocromi ed. 
Inoltre, come ha messo in rilievo Kamen, 
i citocromi e 2 batterici esibiscono, in ge- 
nerale, una buona reattività nei riguardi 
della adunasi mitocondriate, È proprio 
quello che ci si dovrebbe aspettare se la 
riduuasi fosse un retaggio evolutivo co- 
mune e le ossidasi fossero, invece, mag- 
giormente diversificate. Forse questa di- 
versità riflette il carattere tardivo, aggiun- 
to* della derivazione ossidasica, un «cor- 
tocircuito» tra il citocromo t e l'ossigeno. 
Tutto ciò che sarebbe necessario per tra- 
sformare una delle rodospirillacee versa- 
tili T come Rhodopseudomonas capati latti, 
nell'antenato di qualcuno degli attuali 
batteri, dotati di attività respiratoria, sa- 
rcbhc una delezione mu (aziona le dell'a- 
spetto foiosintetico del meccanismo, In 
un momento in cui la concentrazione di 
ossigeno nell'atmosfera terrestre fosse 
aumentata al punto tale che il batterio 
potesse sopravvivere con la sola respira- 
zione 

Questi rapporti tra batteri con attivila 
fotosintetica e batteri con attivila 
respiratoria possono essere riassunti in un 
albero filogenetico metabolico (si veda la 
figura nella pagina a fronte). La costru- 
zione di quest'albero si basa su tutto ciò 
che si può conoscere sul metabolismo bat~ 
terico comparalo e non soliamo sui dati 
relativi alla sequenza e alla struttura dei 
citocromi. Essa aiuta a rendere compren- 
sibile ciò che si può osservare su questi 
citocromi e. in effetti, dice più sulle strut- 
ture dei citocromi di quanto queste strut- 
ture dicano sul modo di costruire l'albero, 

I primissimi batteri con attività fotosin- 
tetica a lasciare discendenti moderni sono 
stati probabilmente i solfobatieri verdi, 
che riducono il NAD* direttamente m 
NÀDH in presenza di luce e con l'aiuto di 
atomi di idrogeno provenienti dall'acido 
solfidrico (HjS); si ha così liberazione di 
Soffitto nell'ambiente circostante quale 
prodotto collaterale. Tali batteri chiara- 
mente non possedevano il comune ciclo di 
Calvin-Benson per fissare (ridurre) l'ani- 
dride carbonica e potrebbero essersi ba- 
sati, invece, su qualcosa come il ciclo del- 
l'acido citrico, che si svolge nei mitocon- 
dri e che sarebbe stato percorso in senso 
inverso: sarebbe staio, cioè, un ciclo ridu- 
cente degli acidi iricarbossilicL Alcuni 
loro vicini «opportunisti», non necessa- 
riamente imparentati con loro, avrebbero 
quindi trovalo dei modi per approfittare 
della situazione, sfruttando il solfato for- 
mato come ossidante e giungendo cosi ai 
Desiti fa vihrio di oggi. 

II ciclo di Calvin-Benson si e sviluppato 
lungo la linea che ha condotto ai batteri 
purpurei e azzurri, dotali di attività foto- 
sintetica. Una volta riforniti di energia da 
due fotocentri, gli antenati dei batteri 
azzurri (cianobatteri) sono stati capaci di 
sostituire l'acido solfidrico con un ridu- 
cente più debole, ma molto più abbon- 
dante: l'acqua. In un arco di tempo di 
forse un miliardo di anni, i cianobatteri 
hanno così lentamente trasformato l'at- 
mosfera terrestre da riducente a ossidan- 
te, costringendo tutti i batteri anaerobi 
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Questa «matrice delle inde ut ita» mostra U numero di siti occupati da amminoacidi identici 
in confronti a coppie, effettuati su sequenze di citocromo e. Il numero indicato è il valore 
medio per ogni classe strutturale (L, M, S e S') e per due altre varianti. Le cifre tra paren- 
tesi indicano il numero di citrocromi per ogni gruppo. Le sequenze sona identiche in corri- 
spondenza di un maggior numero di siti (e in misura significativa) all'interno di ogni classe 
(in colore} che non tra le diverse classi. Solo le classi L l- M sono sufficientemente simili da 
far pensare di poterle combinare in un'unica categoria (linea tratteggiata) * ma questa possibi- 
lità va scartata a causa della presenza di anelli supplementari nelle catene delle molecole L. 



ad adattarsi alla presenza di ossigeno o a 
ritirarsi in angoli reconditi ancora privi di 
ossigeno. L'ossidazione delle molecole 
organiche con l'ossigeno libero è una fon- 
te Unto efficiente di energia che la rispo- 
sta generale è stata quella di trovare dei 
mezzi in grado di adattare le preesistenti 
catene fotosintetiche dì trasporto degli 
elettroni in modo che potessero fornire 
elettroni all'ossigeno. 

La respirazione è comparsa non una 
volta, ma ripetute volte in diverse linee 
evolutive dei batteri. Le cloroflexacee, le 
rodo spirili acce e i batteri che si muovono 
scivolando, come Beggiatoa e Leucothrix, 
sono probabilmente adattamenti con at- 
tività respiratoria dei batteri rispettiva- 
mente verdi, purpurei e azzurri con attivi- 
tà fotosintetica. Così come questi batteri 
che si muovono scivolando risultano esse- 
re cianobatteri che hanno perduto la ca- 
pacità di fotosintetizzare, molti altri bat- 
teri con attività respiratoria sono derivati 
da antenati delle rodospirillacee attraver- 
so la perdita della fotosintesi. Tra di essi 
sono le varie specie di Pseudomonas. 
Paracoccus denitrificam e gli antenati 
batterici dei mitocondri negli eucarioti, 
Philip John dell'Università di Reading e 
Frederick R. Whalley dell'Università di 
Oxford hanno suggerito che - secondo 
vari criteri dimostrativi - Paracoccus sia il 
più probabile antenato dei mitocondri; la 
tabella delle sequenze mostra che Ìl£$so di 
questo microrganismo è simile soprattut* 
to al e* di Rhodopseudomonas sphacroi- 
des e H, capsulata, ambedue con un mec- 
canismo respiratorio molto simile a quel- 
lo dei mitocondri. Forse in queste due 
specie noi riconosciamo» oggi, i nostri 
antenati metabolici. Se le cose stanno 
davvero in questi termini, viene alla men- 
te un pensiero che dovrebbe farcì sentire 
più modesti: gli esseri umani sarebbero i 
discendenti di batteri purpurei fotosinte- 
tizzanti, difettosi. 

Quale delle tre classi dì dimensioni dei 
citocromi e è la più antica: la 5 e S*, La M o 
la L? In altre parole, l'evoluzione del cito- 
cromo e ha comportato il ridimensiona- 



mento di una molecola ancestrale più 
grossa o l'edificazione dì una più piccola? 
Catene corte come quelle del gruppo S 
sono ampiamente distribuite nell'albero 
evolutivo: in Desiti fovìb rio, in Chloro- 
bium f nei cianobatteri, nelle rodospirilla- 
cee e in batteri dotati di attività respirato- 
ria e privi di attività fotosintetica, Al con- 
trario, le molecole più grosse si trovano 
solo nei batteri purpurei e nei microrgani- 
smi con attività respiratoria che si sono 
sviluppati da essi. Pertanto, si devono 
probabilmente considerare i citocromi S e 
S* come più simili all'antenato comune; 
gli inserimenti in vari punti della superfi- 
cie della molecola sarebbero stati* allora, 
successivi sviluppi verificatisi in un solo 
ramo di batteri. 

C questo un esempio dì ciò che si può 
^— ' sapere sulla primitiva storia della 
vita attraverso l'esame di dati molecolari. 
La storia si potrebbe ripetere in teoria per 
qualsiasi altra proteina che tutti gli orga- 
nismi hanno avuto in comune. Può darsi 
che. per alcune proteine, la registrazione 
della loro evoluzione nei batteri sia stata 
confusa dalla trasmissione laterale di geni 
tra specie altrimenti non correlate tra loro 
(anche se non sì può essere condoti i a una 
simile conclusione dai dati Finora dispo- 
nibili). Se le cose stanno proprio in questi 
termini, questi casi dovrebbero apparire 
come anomalie nella registrazione e do- 
vrebbero essere riconosciuti una volta che 
siano stale esaminate sufficienti proteine. 
Può anche darsi che il trasferimento di 
geni associali sia servito a portare la respi- 
razione a linee evolutive batteriche, che 
non hanno mai avuto antenati con attività 
fotosintetica. Tali particolari devono 
ancora essere dimostrali come validi o 
confutali. Rimane il fatto che la quantità 
d'informazione potenzialmente disponì- 
bile nei dati molecolari è di almeno un 
ordine di grandezza superiore a quella di 
cui poteva disporre il tassonomista in 
epoca classica; va detto, inoltre, che que- 
sta nuova fonte di dati comincia solo ora a 
essere esplorata. 
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La fisica 
degli esercizi acrobatici 

Tuffatori, ginnasti, astronauti e gatti possono compiere movimenti 
di rotazione in aria che sembra possano violare (ma lo fanno solo 
in apparenza) la legge della conservazione del momento angolare 

di Cliff Frohlich 



Questa successione dì fotografie mostra come un patio si giri su se 
stesso in uria. gatto si gira in un ottavo di secondo , rispetto al mezzo 
secondo della caduta libera sulle quattro zampe. Uno sperimentatore 
ha tenuto il gatto con le zampe in atto e l'ha fasciato cadere con mo- 
mento angolare nullu. Poiché la resistenza dell'aria e trascurabile, du- 



rante la caduta sul gatto non si esercitano forze di torsione. In assenza di 
queste, il momento angolare di un corpo si conserva e, pertanto, il mo- 
mento angolare del gatto rimane nullo durante la caduta. Ciononostan- 
te il gatto è in grado di rigirarsi in aria, poiché un corpi» non deve ne- 
eessarìamenle spostarsi linearmente per avere momento angolare nullo. 



In assenza di forze esterne la quantità 
di moto lineare dì un corpo (cioè il 
prodotto della sua massa per la sua 
velocità) si conserva e, analogamente, in 
assenza di torsioni, cioè dì forze rotazio- 
nali, si conserva il momento angolare di 
un corpo (che è l'analogo, per le rotazio- 
ni, della quantità di moto lineare). Il con- 
cetto di momento angolare è tanto sem- 
plice, in apparenza, da trarre in inganno e 
una sua erronea applicazione ha portato a 
un paradosso. Se un gatto viene lasciato 
cadere a zampe in alto, in una frazione di 
secondo, mentre è in caduta ìibera, Pani- 
male si gira e atterra sulle quattro zampe. 
Allo stesso modo, quando un tuffatore 
esperto si lancia dal trampolino, può co- 
minciare a eseguire un saito mortale o un 
avvitamento, in aria, mollo dopo aver la- 
sciato Tasse. Poiché sia il gatto sia il tuffa- 
tore hanno momento angolare nullo, 
come possono ruotare in aria senza viola- 
re la legge della conservazione del mo- 
mento angolare? Qui voglio discutere nei 
particolari la fisica del salto mortale e del- 
l'avvitamento, al fine di enucleare meglio 
il concetto di momento angolare. 

I tuffatori normalmente compiono esi- 
bizioni nel corso delle quali il loro corpo 
ruota nello spazio. Le figure fondamenta- 
li sono il salto mortale e ravviamento. 
Nel salto mortale il corpo compie una 
rotazione testa-piedi come: se l'atleta ruo- 
tasse intorno a un asse che va dal suo 
fianco sinistro al fianco destro, passando 
attraverso il bacino. Nell'avvitamento il 
corpo compie un movimento a vite» come 
se l'atleta ruotasse attorno a un asse che si 
estende dalla testa ai piedi, 

Pressoché tutte le esibizioni più com- 
plesse dei tuffatori sono o salti mortali o 
figure ottenute per combinazione di salti 
mortali e avvitamenti. Un buon tuffatore 
può eseguire tre salti mortali e mezzo in 
avanti, il che richiede 1260 gradi di rota- 
zione. Un'altra figura comune è il salto 
mortale e mezzo in avanti con tre avvita- 
menti, in cui l'atleta ruota di 540 gradi 
intorno all'asse di salto e di 1080 intorno 
all'asse di avvitamento, I migliori tuffato- 
ri hanno ora cominciato a eseguire figure 



anche più complesse, come il doppio salto 
mortale con doppio avvìi amento. 

La conservazione del momento angola- 
re è il principio fisico fondamentale cui 
obbediscono tutte le manovre che com- 
prendono salti mortali e avvitamenti, In 
tali esibizioni la resistenza dell'aria è tra- 
scurabile, cosicché al corpo del tuffatore, 
una volta lasciato l'asse del trampolino, 
non sono applicate torsioni. (Lo stesso 
vale, ovviamente, anche per Q ginnasta, 
una volta lasciato il tappeto.) Nel doppio 
salto mortale con doppio avvitamento, 
per esempio, il momento angolare del tuf- 
fatore rimane costantemente su un valore 
diverso da zero e piuttosto elevato. Il che 
porta al paradosso: come può l'atleta ini- 
ziare le rotazioni di avvitamento in aria, 
senza modificare il momento angolare? 

A questo punto bisogna definire con 
precisione il momento angolare, 
che può essere espresso in termini di due 
parametri rotazionali: la velocità angola- 
re e il momento di inerzia. La velocita 
angolare è un vettore, rappresentato da 
un segmentò a freccia, che descrìve la ve- 
locità e la direzione di rotazione di un 



corpo. Il vettore ha una lunghezza che 
rappresenta la velocità di rotazione e 
un'orientazione che è parallela all'asse di 
rotazione. Il senso (cioè l'estremità del 
segmento che porta la punta della freccia) 
è scelto per convenzione in funzione del 
fatto che la rotazione attorno all'asse av- 
venga in senso orario o antiorario. 

Quando per esempio un tuffatore ese- 
gue un doppio salto mortale in avanti in 
un secondo, il valore della sua velocità 
angolare media è di due rivoluzioni al 
secondo. La direzione del vettore della 
velocità angolare è parallela all'asse di 
salto mortale (e la punta della freccia è sul 
fianco sinistro dell'atleta). Analoga men- 
te, quando il tuffatore si avvita, la dire- 
zione del vettore della velocità angolare è 
parallela all'asse di avvitamento (con la 
punta della freccia dalla parte della tesi a. 
se ruota verso sinistra). Quando un tuffa- 
tore compie contemporaneamente un sal- 
to mortale e un avvitamento, il vettore 
della sua velocità angolare totale è il vet- 
tore somma della velocità angolare di av- 
vitamento e della velocità angolare di sal- 
to mortale. (La somma di due vettori /t e 
lì si itomi tracciando, dalla punta di A, un 
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Questo grafico dei salti mortali in avanti, con avvitamento, con. seni hi nelle gare dì tuffi dal 
trampolino di 5 metri a livello Inter-college, indica che le esibizioni che combinano salto mortale e 
avvitamento sono relativamente recenti. L'area in grigio rappresenta il luffa con un salto mortale 
e mezzo in avanti, mentre t'area in colore il tuffo con due salti mortali e mezzo in avanti. 
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Sciti mortati e avvitamenti «ino te figure fondamentali con cui vengono 
costruiti la maggior parte dei tuffi più compiessi eseguiti in gara. Nel 
■olilo mortale (a sinistra} il corpo ruota testa- pkdi come se il tuffatore 
molasse intorno a un asse passante da un fianco all'altro de! suo corpo» 
attraverso il bacino. Nell'avvitamento tui centro} U corpo si «avvita» 
in arni come se il tuffatore ruotasse attorno a un asse che passa per la 
testa e i piedi, Quando un tuffatore esegue nello s lesso tempo un salto 



mortale e un avvitamento (a destra} , il vettore della sua velocità ango- 
lare totale (freccia continua) è la somma dei vettori die rappresen- 
tano la velociti angolare del salto mortale {freccia tratteggiata più 
breve} e la velocità angolare di avvitamento {freccia tratteggiata più 
lunga). Il vettore della velocita angolare di avvitamento è lungo Ire 
volte quello detta velocità angolare di salto mortale, poiché il tuffa tu re 
si avvita tre volte più velocemente rispetto alla velocità di salto mortale. 





11 momento di merda di un corpo rispetto a un asse, definìbile conte la 
resistenza alle variazioni di velocità angolare rispetto a tale asse, e 
tanto maggiore quanto maggiore e la massa del corpo spostata rispetto 
a tale asse. II momento di inerzia di chi ruota rispetto al suo asse di 
salto mortale (a sinistra) è massimo quando il corpo è disteso: è 
minore quando è in posizione carpiata (al centro) , cioè piegato all'al- 



tezza del bacino, ed è minimo quando è in posizione raggruppala, cioè 
anche con le ginocchia piegate fa destra). Il momento di inerzia del 
salto mortale è pari a 19,8 chilogrammi per metro quadrato a corpo 
disteso, 5.9 m posizione carpiata e 3,8 in posizione raggruppata, 
momento di inerzia rispetto ali 1 asse di avvitamento, quando il corpo 
è disteso, è ancora più piccolo: 1,1 chilogrammi per metri» quadrati». 



vettore parallelo a Z? e congiungendo poi 
le estremità libere dei due vettori con un 
segmento di retta, che rappresenta la 
somma. L'addizione fra vettori è un'ope- 
razione commutativa: A più B è uguale a 
B più A.) 

Il momento d'inerzia di' un corpo rigido 
rispetto a un asse è la tendenza del corpo a 
opporsi a ogni cambiamento di velociti 
angolare rispetto a tale asse, così come la 
massa di un corpo è La sua tendenza a 
opporsi a ogni cambiamento della veloci- 
tà lineare, E ovvio che \ corpi di grandi 
dimensioni e massicci hanno un momento 
d'inerzia maggiore dei corpi più piccoli e 
leggeri. In effetti, il contributo che ogni 
particella del corpo porta al momento 
d'inerzia totale, rispetto a un asse, è ugua- 
le alla massa della particella moltiplicata 
per il quadrato della sua distanza dall'asse 
di rotazione. 

Un tipico tuffatore, per esempio, con il 
corpo teso e le braccia lungo i fianchi, ha 
un momento di inerzia di 14 chilogrammi 
per metro quadralo rispetto all'asse dì sal- 
to mortale, ma ha un momento di inerzia 
di un solo chilogrammo per metro qua- 
drato rispetto all'asse dì avvitamento. 
Benché la massa di ciascuna particella del 
corpo del tuffatore rimanga la slessa per il 
salto mortale e per l'avvitamento, il 
momento d'inerzia rispello all'asse di sal- 
to mortale è maggiore poiché mediamen- 
te le particelle sono più lontane da questo 
asse che non dall'asse di avvitamento. 

Come la velocità angolare, anche il 
momento angolare è un vettore. Il mo- 
mento angolare totale di un atleta che sta 
eseguendo un salto mortale con avvita- 
mento è il vettore somma del momento 
angolare rispetto all'asse di salto mortale 
e del momento angolare rispetto all'asse 
di avvitamento. Il suo momento angolare 
di salto mortale e semplicemente il pro- 
dotto della sua velocita angolare di salto 
mortale e del suo momento di inerzia ri- 
spetto all'asse di salto mortale. Inoltre il 
suo momento angolare di avvitamento è 
semplicemente il prodotto della sua velo- 
cità angolare di avvitamento e del suo 
momento di inerzia rispetto all'asse di 
avvitamento. Il vettore del momento 
angolare totale di un atleta rimane co- 
stante per direzione e valore assoluto in 
assenza dì torsioni, esattamente come la 
quantità di molo d» un corpo rimane co- 
stante in assenza di forze esteme. OueMa 
costanza è la sostanza della legge di con- 
servazione del momento angolare. 
Quando il tuffatore è ancora sul trampo- 
lino, può acquistare un momento angola* 
re esercitando una torsione sul suo corpo, 
ma una volta lasciato il contatto con Tasse 
il suo momento angolare rimane costante. 

L analogia fra momento angolare 
i (momento d'inerzia moltiplicato per 
velocità angolare) e quantità di moto 
(massa moltiplicata per velocità lineare) 
non è perfetta. Poiché la massa dì un cor- 
po è un invariante, una quantità di moto 
costante vuol dire una velocità lineare 
costante, lì momento d'inerzia, invece, 
non è costante, ma è soggetto a variazioni, 
e pertanto un momento angolare costante 



non vuol dire necessariamente velocità 
angolare costante. La velocità angolare e 
il momento di inerzia possono variare in 
ragione inversa, mentre il loro prodotto 
rimane costante. 

Un tuffatore non è un oggetto rigido, 
cosicché può variare il proprio momento 
d'inerzia rispetto all'asse di salto mortale 
mettendosi in posizione raggruppata o 
distendendo il proprio corpo e può varia- 
re i) proprio momento di inerzia rispetto 
all'asse di avvitamento tenendo vicine al 
tronco o estendendo le braccia. Nel salto 
mortale all'indietro, per esempio, il tuffa- 
tore lascia il trampolino con ti corpo teso, 
mentre comincia a effettuare il salto al- 
l'indietro. Se mantiene il corpo leso, 
compirà un salto mortale e mezzo, circa, 
prima di entrare in acqua. Se invece si 
raggnippa in una posizione «a palla», 
piegando braccia e gambe, ruoterà molto 
più rapidamente, e prima di entrare in 
acqua riuscirà a compiere almeno due sal- 
ii mortali e mezzo. Quando assume la 
posizione raggruppata, il suo momento 
angolare rimane costante in valore asso- 
luto e direzione, ma la sua velocità ango- 
lare aumenta circa di un fattore quattro, 
poiché il momento di inerzia rispetto al- 
l'asse di salto mortale diminuisce di un 
analogo fattore. Nel salto mortale all'in- 
dietro il vettore della velocità angolare 
varia in valore assoluto ma non in dire- 
zione: esso rimane parallelo al vettore del 
momento angolare per tutto il tuffo. 

Il vettore della velocità angolare, tutta- 
via, non rimane parallelo al veitore del 
momento angolare in lutti i casi. Se la 
rotazione avviene attorno a un asse diver- 
so dagli assi di simmetria del corpo (quali 
sono l'asse di salto mortale e quello dì 
avvitamento), allora il vettore della velo- 
cità angolare e quello del momento ango- 
lare sono otieitt&ti in direzioni diverse. 
Supponiamo che un tuffatore stia com- 
piendo contemporaneamente un satto 
mortale e un avvitamento. Il vettore del 
suo momento angolare totale è il vettore 
somma della velocità angolare di salto 
mortale moltiplicata per il suo momento 
di inerzia di salto mortale e del suo mo- 
mento angolare di avvitamento, moltipli- 
cato per il suo momento di inerzia di avvi- 
tamento. Poiché i momenti di inerzia non 
sono uguali, il vettore dei momento ango- 
lare e il vettore della velocità angolare 
sono orientati in modo diverso. Ovvia- 
mente, la direzione e il valore assoluto del 
vettore del momento angolare rimangono 
costanti per tutto il tempo del tuffo, indi- 
pendentemente dal modo in cui il tuffato- 
re si avvita, si contorce o muove le brac- 
cia. La mancanza di parallelismo tra ì due 
vettori di velocità angolare e di momento 
angolare costituisce un'altra differenza 
del movimento rotazionale rispetto a 
quello lineare: nel caso lineare, infatti, il 
vettore velocità e il vettore quantità di 
moto sono sempre paralleli. 

Un tuffatore può modificare, in aria, sia 
il suo momento angolare di salto mortale 
sia il suo momento angolare dì avvita- 
mento, purché la loro somma, il momento 
angolare totale, rimanga costante per 
valore assoluto e direzione. In un salto 






Quando il corpo del tuffatore si ridistende dal- 
la posizione raggruppata, la velocità angolare 
(freccia in nero) diminuisce di cinque volte, 
poiché il suo mo meato d'inerzia è cinque volle 
maggiore nella posizione distesa, rispetto a 
quella raggnippata. La velocità angolare e il 
momento d'inerzia possono variare inversa- 
mente, purché loro prodotto, il momento 
angolare (freccia in colore) , rimanga costante. 




^^ 



Il vettore del momento angolare (freccia in 
colore) di un tuffatore che compie un salto 
mortale con avvitamento è il vettore somma 
dei vettori del momento angolare di salto mor- 
tale (freccia tratteggiata più lunga) e del 
momento angolare di avvitamento (freccia 
tratteggiata più corta). Poiché i momenti di 
inerzia, rispetto agli assi di salto mortale e 
di avvitarne rito, non sono identici, il vettore 
del momento angolare non è necessariamente 
parallelo al vettore della velocità angolare. 
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In disco obliquo su un'asta rotante dimostra che il vettore della velocità angolare (freccia 
continua in neroì e il vettore del momento angolare {freccia continua in colore) non «odo 
necessariamente paralleli. Il vettore della velociti angolare può essere scomposto in una compo* 
nente lungo l'asse di simmetria del disco (freccia tratteggiata in nero) e una componente parallela 
alla faccia del disto {freccia tratteggiata in nero) , Poiché il momento d'inerzia del disco rispetto ai 
suo asse di simmetria è il doppio del momento d'inerzia rispetto a un asse parallelo alla faceta ilei 
disco, la grandezza della componente dei momento angolare rispetto «trasse di simmetria (freccia 
tratteggiata in colore} è doppia rispetto a quella della componente parallela a Uà faccia del disco 
(freccia tratteggiata in colore) . Quando Tasta e il disco ruotano , U vettore dei momento angolare 
totale {freccia continua in colore} descrive un cono. Che il vettore cambi direzione con continuità 
vuol dire che il disco subisce sempre una torsione, determinala dai cuscinetti dell'asta rotante. 
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Negli avvitamenti con momento angolare, in cui il tuffatore lascia trampolino con i 
angolare non nullo, la velociti di avvitamento fen) * ugual? alla velocità di salto mortale t*s) 
moltiplicata per il rapporto fra il momento d'inerzia del salto mortale (1.0 e il momento d'inerzia 
dell'ai itamenlo (1 1 1 moltiplicato per il seno dell'angolo t>, ossia dell'angolo formato dall'asse di 
salto mortale {retta in nero) e dal vettore del momento angolare {freccia in colore) . In altre pa- 
role, < , A è uguale a ojsthf^A) l,LM1 '''• Questo significa che per rendere massima la velocità di av- 
vitamento il tuffatore deve «gettare» braccia e lesta per portare alla massima apertura l'angolo fl , 




Le «rotazioni da gatto», in cui un gatto o un uomo con momento angolare nullo si girano su se 
stessi in caduta libera, possono essere effettuate, in linea di principio, anche se i momenti d'inerzia 
relativi della parte superiore e di quella inferiore del corpo non variano. Questo tipo di avvitamen- 
to può essere capito meglio se il corpo viene pensato come costituito da due cilindri rigidi con 
estremità a cono, 1 coni sono attaccati l'uno all'altro, cosicché t cilindri possono ruotare senza 
scivolare lungo la linea di contatto ( OAi . Ciascun cilindro ha momento angolare non nullo, poiché 
ruota intorno al proprio asse. Per conservare il momento angolare non nullo tutto il corpo deve 
ruotare in direzione opposta in tomo all'asse BB*. Le frecce indicano la direzione di rotazione. 



manale con avvitamento il tuffatore co- 
mincia eseguendo un salto mortale nor- 
male, in cui i vettori velocità angolare e 
momento angolare sono paralleli all'asse 
di salto mortale. Per compiere l'avvita- 
mento, «getta» simultaneamente il brac- 
cio destro in basso e il braccio sinistro in 
alto, nel piano del corpo. Il suo corpo, 
allora, ruota di qualche grado in senso 
orario (visto frontalmente), cosicché Pas- 
se di salto mortale non è più parallelo al 
vettore de! momento angolare totale. In 
altre parole, il suo momento angolare di 
salto mortale è orientalo in maniera di- 
versa rispetto al momento angolare inizia- 
le. Il risultato è che il tuffatore comincia 
ad avvitarsi, con la formazione di un 
momento angolare di avvitamento suffi- 
ciente perché il vettore somma del suo 
momento angolare di avvitamento e del 
suo momento angolare di saito mortale 
sia uguale al momento angolare iniziale. 

Qualunque movimento del corpo, e 
non solo un movimento delle brac- 
cia» farà si che l'atleta cominci l'avvita- 
mento, purché sposti la direzione dell'as- 
se di salto manale da quella del vettore 
del momento angolare totale, Per porre 
fine all'avvitamento il tuffatore deve spo- 
stare le braccia o qualche altra parte del 
corpo in modo che l'asse di salto mortale 
sia nuovamente parallelo al vettore del 
momento angolare totale. Onesti avvita- 
amenti possono essere definiti avvitamenti 
di momento angolare poiché possono 
venire eseguiti solo se l'atleta ha un mo- 
mento angolare non nullo. 

Quest'ultimo punto è stato fonte di una 
confusione notevole. Per iniziare un avvi- 
tamento continuo in aria, il tuffatore deve 
stilo possedere un qualche momento an- 
golare iniziale, non importa in quale dire- 
zione; non e necessario che cominci ad 
avvitarsi quando è ancora in contatto con 
Tasse. Alcuni, non rendendosi conto che 
il vettore del momento angolare e quello 
della velocità angolare possono anche 
non essere paralleli, hanno erroneamente 
affermato che un tuffatore non può com- 
piere un avvitamento, se non inizia questa 
figura già sull'asse del trampolino. Un'al- 
tra spiegazione erronea è stata proposta 
nel 1969 da George Eaves dell'Università 
di Leeds, nel suo volume sulla fìsica dei 
tuffi, Eaves affermava che un tuffatore 
può iniziare l'avvitamento in aria, ma può 
proseguirlo soltanto continuando a muo- 
vere le gambe rispetto al tronco. Riprese 
cinematografiche ad alta velocità di tuffa- 
tori in azione, oltre alle considerazioni 
teoriche fatte, stabiliscono invece che i 
tuffatori non debbono muovere le gambe 
per conservare il movimento di avvita- 
mento, e che possono iniziare tale mano- 
vra parecchio dopo aver lasciato il tram- 
polino. 

Gran parte della confusione che cir- 
conda la fisica dei tuffi ha origine dal fatto 
che il salto mortale con avvitamento è una 
figura relativamente nuova. Il salto mor- 
tale e mezzo in avanti con avvitamento fu 
consentito in c ompetis ene nel 1934 e le 
ricerche sulla meccanica del salto mortale 
con avvitamento non ebbero inizio tino 
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% eli esecuzione del tuffo eoa un salto mortale e mezzo in avanti e triplo 
avvitamento, il tuffatore lascia il trampolino txin momento angolare 
non nullo. Immediatamente dopo aver lascia tu il trampolino, il tuffato- 
re compie un salto mortale senza ivvitamenlo, cosicché i vettori delta 
velociti angolare e del momento angolare sono paralleli. Per iniziare 
l'avvita mento, poi, muove braccia e testa fino a elle Tasse di salto 



mortale non è pio parallelo al vettore ilei momento angolare. U corpo 
deve avvitarsi per conservare il momento angolare. Verso la fine del 
tuffo, l'atleta sposta le oracela, in modo che Tasse di salto mortale sia 
nuovamente parallelo al vettore di momento angolare. Questo blocca 
il movimento a vite, ti disegno è basato su un filmalo dell'autore ai 
campionati americani di tuffi dd 1979, svoltisi a Dccatur nell'Alabama. 
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L'esecuzione di un tuffo con due salii mortali e mezzo e doppio avvita- 
mento dimostra inequivocabilmente che i tuffatori possono iniziare un 
moto confinilo a vite in aria. In questa figura il tuffatore compie più di 



un salto mortale completo prima di cominciare ad avvitarsi Per con- 
servare i awviaieaifo a vite il tuffatore non deve muovere le gambe 
rispetto al tronco. Anche questo disegno è basato sulto stesso filmato. 



agli anni cinquanta, quando divennero 
comuni i tuffi con avvitamento multiplo. 

Un'altra fonte di incomprensione stilla 
fisica dei tuffi e il fallo che spesso t salti 
mortali con avvitamento vengono iniziali 
in aria, ma talvolta il tuffatore li inizia 
quando è ancora in contatto con il tram- 
polino soprattutto nei salti mortati all'in - 
dietro con avvitamento. 

La velocità dell'avvitamento dipende 
dall'angolo & formato dall'asse dì gatto 
mortale e dal vettore di momento angola- 
re nel corso dell'avvitamento. Nel salto 
mortale al l'indie tro il corpo del tuffatore 
è pressoché completamente disteso. Get- 
tando le braccia per iniziare un avvita- 
mento, il tuffatore porta l'angolo #a 11 
gradi circa, il che fa si che il suo corpo si 
avvili alla velocità di circa tre giri per salto 
mortale. Nel salto mortale in avanti il 
corpi» del tuffatore non e disteso, ma è in 
posizione carpiata, cioè piegato all'altez- 
za del bacino. Quando getta le braccia, 
l'angolo sarà maggiore di 1 1 gradi, poi- 
ché ti suo momento di inerzia nella posi- 
zione carpiata è minore rispetto a quello 
che possiede in posizione distesa Per un 
angolo # di 20 gradi, il tuffatore sì avvite- 
rà a una velocità di circa cinque avvita- 
menti e mezzo per salto mortale, quando 
esce dalla posizione carpiata. Nel salto 
mortale alTindietro può avvitarsi a una 
velocità analoga se riceve una sollecita- 
zione di torsione dal trampolino, grazie 
alla quale inizia il movimento a vile. 

All'inizio di questa discussione mi sono 
^* chiesto come un gatto o un tuffato- 
re, con momento angolare nullo, possano 
girarsi in aria. I meccanismi delineati fin 
qui si applicano solo a corpi con momento 
angolare non nullo, che rimane costante, 
ma può, per così dire, passare avanti e 
indietro per mezzo di vari tipi di movi- 
mento rotazionale (come il salto mortale 
e ravvila monto), nel corso di una singola 
esecuzione. Un gatto o un uomo possono 
compiere una cena quantità di figure di 
avvitamento e di salto mortale t anche con 
momento angolare nullo, poiché un corpo 
non deve necessariamente essere in quie- 
te per avere momento angolare nullo. 

Un uomo, per esempio, potrebbe avere 
mo mento angolare nullo se le braccia e la 
parte superiore del tronco ruotassero ver- 
so destra, mentra le gambe e la parte infe- 
riore del tronco ruotano verso sinistra. 
Per conservare il momento angolare, la 
parte del corpo con momento d'inerzia 
minore dovrebbe ruotare più velocemen- 
te, poiché il momento angolare non è 
uguale alla velocità di avvitamento, ma 
alla velocità di avvitamento moltiplicata 
per il momento di inerzia. Dal momento 
che il corpo di un uomo non è rigido, può 
avvitarsi variando opportunamente i 
momenti di inerzia relativi della parte 
superiore e della parte inferiore del cor- 
po. A differenza degli avvitamenti di 
momento angolare della maggior parte 
dei salti mortali con avvitamento, gli avvi- 
tamenti di momento angolare nullo con- 
tinuano solo fintantoché la parte superio- 
re del corpo è in movimento rispetto alla 
parte inferiore* Se il tuffatore irrigidisce 



completamente il corpo, il movimento a 
vite sì blocca immediatamente 

In linea di principio un uomo o un gatto 
possono compiere anche avvita menti di 
momento angolare nullo Oro! azioni da 
gallo») senza variare t momenti d'iner/ia 
relativi della parte superiore e inferiore 
del corpo. Questo tipo di avvitamento si 
può comprendere meglio se si immagina il 
corpo come formato da due cilindri rigidi 
uniti alle estremità (si veda nitmtraziom' 
iti bassa a pagina 104}, Se il corpo, anzi- 
ché teso, è piegato in modo che i due 
cilindri formino un angolo, supponiamo 
di l M} gradi, allora l'avvitameli lo e possibi- 
le, Se il cilindro superiore ruota verso de- 
stra rispetto al suo asse, il cilindro inferio- 
re deve muoversi verso sinistra per con- 
servare il momento angolare nullo. Ana- 
logamente, se il cilindro inferiore ruota 
verso destra rispetto a] proprio asse, il 
cilindro superiore deve ruotare verso smi- 
si ra Quando ambedue i cilindri ruotano 
verso destra intorno ai rispettivi assi, il 
corpo nel suo complesso deve oscillare 
verso sinistra per conservare il momento 
angolare nullo. Se vengono scelti corret- 
tamente le dimensioni dei cilindri e Tango- 
Io fra gli assi dei cilindri stessi, il corpo 
compirà un mezzo giro verso sinistra, 
mentre le sue parti superiore e inferiore 
compi ranni> un giro verso destra. Anche 
qui il movimento a vile si blocca se il 
corpo viene tenuto rigido. 

E ancora un problema aperto il fatto 
che uomini e gatti debbano variare i 
momenti relativi del corpo per eseguire 
avvitamenti di momento angolare nullo. 
Thom as R. Rane eM.P. Sehe r della Stan- 
ford University hanno studiato fotografie 
di un gatto che si gira in aria e hanno 
concluso che in realtà i momenti relativi 
rimangono gli stessi. Donald McDonald 
del SL Bartholomcvv's Hospital di Londra 
non è riuscito a giungere a una conclusio- 
ne, nei suoi studi su gatti e tuffatori. La 
maggior parte di quanti hanno studiato il 
problema, me compreso, pensa che in 
pratica gatti e uomini di solito varino i 
momenti relativi della parte superiore e 
della parte inferiore del corpo aggiustan- 
do la posizione degli arti. 

Un uomo con momento angolare nullo 
non solo può eseguire «rotazioni da gat- 
to », in modo da ruotare rispetto all'asse di 
avvitamento, ma può compiere anche del- 
le rotazioni rispetto al suo asse di salto 
mortale. Se sposta le gambe in modo da 
dare alla parte inferiore del corpo un 
momento angolare non nullo, anche la 
parte superiore del corpo deve muoversi 
per conservare nullo il momento angolare 
totale. Come in una rotazione da gatto, 
può eseguire una serie di movimenti 
{* raggruppamenti») con le braccia e le 
gambe, che riorienteranno il corpo rispet- 
to all'asse di salto mortale, anche se il 
movimento di salto mortale si blocca se 
l'uomo mantiene il corpo rigido. 

Per lo più gli studi sulla capacità umana 
di controllare la propria orientazione 
in aria si sono incentrati non sui tuffa lori 
dal trampolino né sui ginnasti, ma sugli 
astronauti. Un uomo che lavora nello 
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Harvey. Aspetti scelti e sfondo sto 
rico dì W, Pagai. Lire ! 8.000 / Scien 
za e civiltà nell'Islam di S. Hossein 
Nasr. Lire 7.000 / La Rivoluzione 
scientifica 1500/1300, La formazio 
ne dell'atteggiamento scientifico 
moderno di A. Hall, Lire 7.000 / La 
matematica nella cultura occidenta 
le di M. Kline. Lire 14.000 / Le radi 
ci del pensiero scientifico a cura 
di P,P. Wiener, A. Noland. Lire 
10,000 



SCIENZA POLITICA E SOCIETÀ 



Medicina di carta. Un bilancio cri 
lieo della ricerca biometrica di V, 
Coleman, Lire 5.500 / Informatica 
sanitaria, Storia ideologia tecnolo 
già di P.fvV Manacorda, Lire 7.000 / 
Per una medicina da rinnovare. 
Scritti 1966/1976 di G.A, Maccaca 
ro. Lire 8,500 / Il mito del bambino 
iperattivo e altri strumenti di con 
frollo del bambino di P. Schrag, D. 
Divoky, Lire 5 000 / Il domìnio del 
l'uomo di G, Berlinguer, Lire 2.000 / 
L'inflazione medica. Efficacia ed etti 
cienza nella medicina di A. L Coen 
rane. Lire 3 000 / Ecologia e lotte 
sociali. Ambiente, popolazione, in 
quinamento di B. Commoner, V, Bet 
tini. Lire 3 000 / Il calcolatore del 
capitale. Un'analisi marxista dell' 
informatica di P,M. Manacorda. Lire 
4 000 
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L'uancheggìamento» è un avvitameli io semplice che sì basa su rotazio- 
ni da gatto di momento angolare nullo. Variando opportuna mente i 



momenti d'inerzia relativi della parte superiore e delia parie inferiore 
drl corpo un tuffatore è in gradu di compiere una mezza rivoluzione. 



spazio in assenza di peso, deve poter con- 
trollare rorientazione del proprio corpo, 
ma può partire da una posizione di quiete 
e. con pochi movimenti semplici, riorien- 
tarsi nella direzione voluta? Lo può, e la 
fisica di questi movimenti è la stessa per 
l'astronauta come per il tuffatore, poiché 
ambedue si muovono in assenza di solleci- 
tazioni di torsione. 

Il lavoro di Kane e Scher dimostra an- 



che che un astronauta può controllare fa- 
cilmente il proprio movimento, anche se i 
movimenti semplici che essi consigliano 
sono del tutto diversi da quelli che compi- 
rebbero tuffatori e ginnasti per ottenere 
gli stessi cambiamenti di orientazione. 
Essi, per esempio, suggeriscono che un 
astronauta potrebbe ruotare dì 70 gradi 
verso sinistra, prima muovendo la gamba 
destra in avanti e la sinistra all'indici ro. 



poi spostando la gamba destra circolar- 
mente verso destra e verso il dietro, spo- 
stando la gamba sinistra circolarmente 
verso sinistra e in avanti, e infine ricon- 
giungendo le gambe. Credo che quando gli 
uomini cominceranno davvero a lavorare 
regolarmente nello spazio dovranno im- 
parare a ottenere ampi cambiamenti di 
urie n t azione del corpo compiendo gli stes- 
si movimenti dei tuffatori e dei ginnasti, 




Il «raggruppa me nto» è una manovra ìli cui un atleta con momento 
angolare nullo compie rot azioni di salto mortale. Con raggruppamenti 



ripetuti può ruotare quanto vuole. Un astronauta nello spazio potrebbe 
riorientarsi in ogni direzione con ancheggia menti e raggruppamenti. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



La dama, un gioco più interessante 
di quanto si possa pensare 



«Sappiamo che il gioco della dama è 
specificamente studiato per impegnare 
l'attenzione senza affaticarla. Nella dama 
c'è una compostezza e una gravità che 
insensibilmente tranquillizza la mente.» 

—JAMES BOSWELL, 

The Life of Samuel Johnson 

Ia citazione è tratta da un paragrafo 
relativo all'anno 1765 in cui Bo- 
-J swell commenta la prefazione di 
Johnson al libro di William Paine ìntro- 
duction io the Game of Draughts pubbli- 
cato nello stesso anno a Londra. Il libro, 
opera di un insegnante di matematica, è il 
primo libro di lingua inglese sul gioco del- 
la dama. Johnson, terminate le scuole 
medie, giocò raramente a dama e Boswell 
se ne rammarica perché ritiene che la 
dama avrebbe potuto permettere all'ami- 
co «innocenti momenti di calma e sollie- 
vo» dalle ricorrenti crisi di depressione. 
Non si sa niente dell'origine della 
dama, benché oggi molti esperti della sto- 
ria di questo gioco ritengano che abbia 
avuto origine nel sud della Francia nel 
corso del dodicesimo secolo. In Inghilter- 
ra e negli Stati Uniti è sicuramente il più 
noto di tutti i giochi da scacchiera a giudi- 
care dal numero di bambini che imparano 
a giocarlo e non dimenticano più le sue 
regole, anche se gli scacchi sono di gran 
lunga superiori alla dama per l'ampiezza 
della letteratura sull'argomento, per il 
numero di adulti che si specializzano nel 
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Caselle numerale con la notazione per la 
dama. 



gioco e per l'eccitazione pubblica suscita- 
ta dalle gare per il campionato del mondo. 
Quanti saprebbero dire il nome di un solo 
esperto del gioco della dama o chi è l'at- 
tuale campione del mondo? È il Dr. Ma- 
rion F. Tinsley, topologo del dipartimen- 
to di matematica della Florida A. and M. 
University e probabilmente il più abile 
giocatore di dama che sia mai vissuto. 

Per gli scacchi ci sono oggi regole stan- 
dard in tutto il mondo occidentale, mentre 
così non è perla dama. Al di fuori dei paesi 
anglofoni si incontrano decine di variazio- 
ni; la versione più popolare in Europa e 
nell'URSS è quella che viene chiamata la 
dama polacca (tranne in Polonia dove vie- 
ne chiamata dama francese) che si gioca su 
una scacchiera 10x10 con venti pedine 
per parte. Questa è la forma francese stan- 
dard del gioco; nel Canada francese si usa 
una scacchiera ancora più grande, 12x12 
con trenta pedine per parte. Le regole 
della dama sono ampiamente differenti 
nelle varie parti del mondo: è curioso no- 
tare che in tutti i paesi europei, aeccezione 
dell'Inghilterra, si parla di pedina, al fem- 
minile. In America e in tutti i paesi anglo- 
foni si parla invece di man, al maschile. 

Dal fatto che la dama è un gioco più 
semplice degli scacchi discendono parec- 
chie conseguenze: un gran maestro della 
dama è meno facile che perda, commet- 
tendo un errore, con un giocatore meno 
esperto di lui di quanto non lo sia per un 
"gran maestro degli scacchi. Per gli esperti 
questa è una delle grandi attrattive del 
gioco; essi amano citare quello che Edgar 
Allan Poe dice dei due giochi all'inizio di 
The Murders in the Rue Morgue: 

«Prenderò quindi l'occasione per af- 
fermare che le più alte facoltà intellettive 
sono messe maggiormente a dura prova 
dal modesto gioco della dama che non da 
tutta l'elaborata vanità degli scacchi. In 
quest'ultimo gioco, in cui i pezzi hanno 
movimenti differenti e bizzarri con valori 
diversi e variabili, si scambia (errore non 
inconsueto) ciò che è soltanto complesso 
con ciò che è profondo. L'attenzione vie- 
ne qui chiamata potentemente in causa: 
se si allenta un istante, si commette una 
svista che danneggia o fa perdere. Dato 
che le mosse possibili sono molteplici ed 
intricate, si moltiplicano le probabilità di 
tali sviste e, in nove casi su dieci, a vincere 
è il giocatore che si concentra meglio. Al 
contrario, nella dama in cui vi è un solo 



tipo di mossa, con poche variazioni, i ri- 
schi di svista sono diminuiti e i vantaggi 
che si ottengono, si ottengono per supe- 
riorità di acume, dato che l'attenzione 
rimane relativamente inutilizzata» 

Tinsley si esprime in questi termini: 
«Giocare a scacchi è come guardarsi at- 
torno in un oceano senza fine; giocare a 
dama è come guardare in un pozzo senza 
fondo». 

Un'altra conseguenza della semplicità 
della dama è che dal 1900 in avanti le 
aperture sono state analizzate in modo 
così completo che molti tornei sono ter- 
minati in pari. Per rendere più stimolante 
il gioco, gli inglesi (intorno al 1900) adot- 
tarono il sistema di scrivere su cartoncino 
una possibile prima mossa del nero abbi- 
nata a una risposta del bianco. Prima di 
iniziare una partita, si sceglieva a caso un 
cartoncino e si doveva iniziare il gioco con 
le mosse di apertura scritte su di esso. 
Dato che entrambi i giocatori hanno sette 
mosse possibili, ci saranno 49 coppie pos- 
sibili di mosse di apertura. Due di esse 
(9-14, 21-17 e 10-14, 21-17) furonoeli- 
minate perché portavano alla perdita di 
un pezzo bianco; in seguito si scoprirono 
anche due altre coppie (11-16, 23-19 e 
12-16, 23-19) che davano al nero un tale 
vantaggio da indurre a scartarle. Rimase- 
ro così 45 cartoncini. 

La notazione standard per il gioco della 
dama si basa sulla numerazione dei qua- 
drati che si vede nella figura di questa 
pagina. Per ragioni di chiarezza si usa in- 
vertire il colore dei quadrati e mettere i 
pezzi sulle caselle bianche anziché su 
quelle nere con la casella vuota in basso a 
destra di ciascun giocatore. I giocatori 
vengono generalmente chiamati Nero e 
Bianco anche se i pezzi sono rossi e bian- 
chi; i tornei si giocano su scacchiere verdi 
e marrone, mentre scacchiere nere e rosse 
vengono considerate orrori da negozio di 
giocattoli. Il nero muove per primo e, nel- 
la registrazione scritta del gioco, occupa 
le caselle con i numeri più bassi. Se volete 
fare qualcuno dei giochi di questa rubrica, 
vi conviene contrassegnare le caselle nere 
della vostra scacchiera come si vede nella 
figura. 

Purtroppo però col passare degli anni, i 
giocatori esperti divennero talmente pra- 
tici di tutte le variazioni successive alle 
mosse di apertura da adottare un gioco 
«sicuro». I pareggi cominciarono così ad 
aumentare di nuovo. Alla metàdeglianni 
trenta negli Stati Unitila «restrizione del- 
le due mosse» venne sostituita con la 
«restrizione delle tre mosse», sistema che 
viene ora adottato anche in molti tornei 
inglesi. Ci sono 1 42 cartoncini su ciascuno 
dei quali è scritta una tripla diversa di 
mosse iniziali. Poiché molte di queste tri- 
ple danno un vantaggio a un giocatore 
(generalmente il secondo), si fanno due 
partite per ogni selezione in modo da 
permettere a ciascun giocatore la prima 
mossa. 

Senza la restrizione delle tre mosse di 
apertura, sistema questo noto come il 
«gioca come ti pare», gli esperti non arri- 
verebbero che a pareggi. Persino con la 
restrizione delle tre mosse circa F80 per 
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cento dei tornei finisce tuttora alla pari 
Quando un esperto vince di solito è per- 
ché chi perde commette un errore grosso- 
lano oppure perché il vincitore è riuscito a 
tenere segreta (in qualche caso per anni) 
una mossa a sorpresa che ha scoperto. 
Come negli scacchi, può avvenire che una 
variazione al gioco da manuale colga di 
sorpresa l'avversario. Ai giocatori veni- 
vano tradizionalmente concessi solo cin- 
que minuti per pensare prima di ogni 
mossa e un minuto per una cattura di 
pezzo che possa essere fatta in un modo 
solo. In anni recenti si è sostituito a questo 
l'uso di orologi da scacchi e ai giocatori 
vengono concesse 30 mosse in un'ora. 
Quando qualcuno escogita una nuova 
mossa, la sua vittima non ha semplice- 
mente il tempo per analizzarla 

Nel 1967 Walter Hellman, un metal- 
meccanico di Gary, nell'Indiana, che era 
allora campione del mondo, difese il suo 
titolo contro il campione statunitense 
Eugene Frazicr. La gara andò avanti per 
36 partite, 31 delle quali terminarono in 
patta e cinque furono vinte da Hellman. 
L'ultima vittoria di Hellman fu dovuta a 
una mossa a sorpresa. «Ho già usato que- 
sta mossa una volta - disse Hellman a un 
cronista - ma non è mai stata resa pubbli- 
ca. Frazier aveva una mossa possibile per 
sventare l'attacco, ma cinque minuti non 
sono sufficienti per figurarsela.» 

Una terza conseguenza della semplicità 
della dama è che i migliori programmi di 
calcolatori consentono di giocare, contro 
giocatori di medio livello, una partita mi- 
gliore di quanto non consentano i migliori 
programmi di calcolatore per gli scacchi. 
Fino a pochi anni fa il programma più 
potente per la dama era quello di Arthur 
L. Samuel, un programma che giocando si 
autocorregge e «impara». Dopo essersi 
ritirato dal suo posto di direttore di ricer- 
ca alla IBM, Samuel ha continuato a mi- 
gliorare il suo programma presso F Artifi- 
cial Intelligence Laboratory della Stan- 
ford University. In anni recenti è stato 
elaborato un potente programma del tipo 
che non apprende da Eric C. Jensen e 
Tom R. Truscott, due studenti di Alan W. 
Bierman che insegna informatica alla 
Duke University. Si ritiene che sia più 
potente di quello di Samuel, anche se non 
se ne è ancora potuto stabilire la supre- 
mazia con un incontro decisivo. 

I giocatori di dama vengono classificati 
secondo tre livelli: minore, maggiore e 
maestro. I sostenitori del programma del- 
la Duke ritengono che inizialmente esso 
giochi a livello di maestro. Tuttavia, dopo 
aver giocato per un po' di tempo contro il 
programma, un maestro è in grado di sco- 
prirne i punti deboli e inizia a sfruttarli. Il 
suo principale punto debole è che gioca 
senza una strategia da maestro. Non se- 
gue le mosse da manuale neppure nelFa- 
pertura ma di solito dissemina i suoi pezzi 
sulla scacchiera secondo schemi che i 
grandi maestri considerano stupidi. La 
sua forza sta nell'incredibile velocità con 
cui può analizzare tutte le mosse possibili 
con una profondità molto maggiore di un 
avversario umano e senza compiere mai 
errori. Mentre i programmi di scacchi 
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Nero 


Bianco 


1. 9-13 


24-20 


2. 12-16 


21-17 


3. 10-15 


23-18 


4. 15-19 


18-14 


5. 8-12 


25-21 


6. 4-8 


29-25 


7. 6-10 


27-23 


8. 10-15 


23-18 


9. 2-6 


31-27 


10. 6-9 


27-24 


11. 1-6 


32-27 


12. 6-10 


27-23 



La più breve partita di dama senza catture. 



sono ancora enormemente indietro ri- 
spetto al gioco dei grandi maestri, il pro- 
gramma della Duke, secondo Biermann, 
già «batte alle porte» del campionato del 
mondo. Jensen e Truscott lo mettono at- 
tualmente tra i dieci più forti giocatori del 
mondo. 

I grandi maestri di dama, come quelli 
degli scacchi, hanno un'opinione molto 
più pessimistica della qualità dei pro- 
grammi dei calcolatori. Sono tutti d'ac- 
cordo con W. Burke Grandjean, segreta- 
rio della American Checker Federation, 
che considera l'ottimismo del gruppo del- 
la Duke ridicolmente ingenuo. Sostenuto 
dalla federazione, Tinsley ha scommesso 
5000 dollari che in un torneo di 20 partite 
può battere qualsiasi programma di calco- 
latore che possa venire elaborato nel cor- 
so dei prossimi cinque anni. Biermann 
ritiene che Tinsley attualmente battereb- 
be il programma della Duke, ma perden- 
do qualche partita. Grandjean sostiene di 



poter facilmente trovare 20 giocatori che 
scommettano 100 dollari ciascuno che 
Tinsley non perderebbe una partita; an- 
ch'egli personalmente ritiene che Tinsley 
vincerebbe tutte le 20 partite. Forse lo 
sapremo presto. La Fidelity Electronics 
ha ora sul mercato il Checker Challenger 
2, un'economica macchina a transistor 
che gioca su due livelli e anche il Checker 
Challenger 4 che gioca su cinque livelli, 
benché il suo livello più alto sia considera- 
to al di sotto dei livelli dei programmi di 
Samuel e della Duke. 

Per gli scacchi è facile dimostrare che la 
partita più breve possibile è quella in cui il 
secondo giocatore dà scacco matto in due 
sole mosse; mentre, strano a dirsi, non si 
conosce ancora la più breve partita di 
dama. Fino a due anni fa si pensava che 
essa fosse la partita bloccata di 24 mosse 
che si vede nella figura in alto, figura in 
cui compare la posizione finale sulla scac- 
chiera. Ci sono molte sequenze di 24 mos- 




Nero 


Bianco 


1. 11-16 


21-17 


2. 10-14 


17x10 


3. 6x15 


23-18 


4, 2-6 


18x2 (K) 


5. 9-14 


2x18 


6. 3-7 


24-20 


7. 1-6 


20x2 (K) 


8. 12-16 


2x9 


9. 5x23 


26x3 (K) 


10. 4-8 


3x12 



La più breve partita di dama che si conosca. 



Ili 




Un rompicapo di mini-dama. 



se che portano a questa posizione, ma si 
pensa che la posizione in quanto tale sia 
unica. Nella successione di mosse data, 
ogni mossa del bianco è simmetricamente 
opposta (rispetto al centro della scacchie- 
ra) a quella del nero che la precede. Non 
so chi sia arrivato per primo a questa for- 
ma simmetrica. La versione da me data, 
elaborata da Rudolf Ondrejka di Lin- 
wood, N.J., comincia con l'apertura a due 




Dama diagonale. 




Un problema di dama. 



mosse di Edinburgo. Poiché 9-13, prima 
mossa favorita tra i principianti, viene 
considerato il peggior inizio possibile per 
il Nero, il gioco simmetrico viene più 
spesso aperto con la 10-15, 23-18, aper- 
tura nota come la Croce di Celso. 

Sam Loyd, nella sua Cyclopedia of 
Puzzles (1914) a pagina 379, usando 
un'eccentrica notazione che, contro le 
regole, ipotizza che la scacchiera venga 
fatta ruotare di 90 gradi, riporta una suc- 
cessione di mosse non simmetrica che 
termina con la stessa combinazione. Loyd 
asserisce decisamente che si tratta «della 
più breve partita possibile». La partita 
bloccata di 24 mosse è effettivamente 
(come si può dimostrare) la partita più 
breve senza catture. Nel 1978, tuttavia. 
Alan Malcolm Beckerson, un redattore 
dell«English Draughts Journal», scoprì 
che il Bianco può vincere alla decima 
mossa (20 mosse in tutto) catturando tutti 
i pezzi del Nero! È questa attualmente la 
partita di dama più breve che si conosca, 
anche se nessuno ha ancora dimostrato 
che nessuna partita può essere più breve. 
Beckerson trovò altre partite di 20 mosse 
che terminano con la cattura di tutti i 
pezzi neri e alcune partite di 20 mosse che 
risultano bloccate dopo qualche cattura. 
La versione che appare nella figura in 
basso della pagina precedente (la scac- 
chiera mostra la posizione finale) venne 
pubblicata per la prima volta sul mensile 
inglese «Games and Puzzles» del marzo 
1 978. Queste due mosse di apertura sono 
note come l'apertura Newcastle. 

Molti altri problemi di dama sul nume- 
ro minimo di mosse rimangono irrisolti. 
Qual è il minimo numero di mosse perché 
una partita produca 24 dame? La solu- 
zione più nota, in 90 mosse, apparve sul 
«Journal of Recreational Mathematics» 
(Voi. 9, n. 1, pagina 45; 1976). Qual è il 
numero minimo di mosse necessario per 
invertire le posizioni iniziali del Bianco e 
del Nero? Ci vogliono almeno 60 mosse 
perché un colore, solo sulla scacchiera, 
riesca a occupare le caselle di partenza 
opposte; ne segue che il limite minimo è 
2x60, ossia 120. Una soluzione in 172 
mosse si trova in un libro inglese apparso 
negli ultimi anni del 19° secolo, The 
Draughts- Player's Guide and Compa- 
titoti, di Frank Dunne, pagine 94-95. Alla 
fine ciascun colore ha sei dame. Sembra 
probabile che si possa scendere sotto le 
172 mosse. 

È interessante affrontare questo pro- 
blema su scacchiere più piccole. Sulla 
scacchiera 3x3 il problema è banale, 
mentre su quella 4 x 4 si presenta un rom- 
picapo interessante. Partendo come si 
vede nella figura in alto di questa pagina, 
la meta è quella di scambiare le due posi- 
zioni in un numero minimo di mosse con- 
sentite. Le catture sono naturalmente 
obbligatorie. Alla fine tutti i quattro pezzi 
saranno necessariamente dame. Darò la 
soluzione il mese prossimo. Fra parentesi, 
per la partita più breve su questa mini- 
-scacchiera sono necessarie cinque mosse 
Se entrambi i giocatori giocano per vince- 
re e seguono la loro strategia migliore, la 
partita termina in patta. 



Come per gli scacchi, sono stati propo- 
sti innumerevoli modi di giocare a dama 
variando la forma della scacchiera, la po- 
sizione iniziale, le regole, e così via. Un 
libro francese, Les jeux de dames non or- 
thodoxes et auiresjeus à pions, pubblicato 
a proprie spese da Joseph Boyer e Vern 
R. Parton, riporta più di 100 di queste 
varianti. Alcune si giocano su tassellature 
triangolari o esagonali e alcune su scac- 
chiere tridimensionali; alcune mettono 
insieme pezzi degli scacchi con quelli del- 
la dama e altre consentono di fare partite 
con tre o quattro giocatori. Come si può 
immaginare, è difficile stabilire quando 
un gioco è abbastanza simile alla dama 
per poter essere definito una variante e 
quando è invece così differente da dover 
essere considerato un altro gioco. La co- 
siddetta dama turca, per esempio, non 
assomiglia alla dama se non per il fatto 
che si gioca su una scacchiera 8x8 con 
gettoni di due colori. Un modo semplice 
per variare il gioco classico della dama è 
partire con le pedine disposte come si 
vede nella figura al centro di questa pagi- 
na. Valgono tutte le regole della dama; le 
mosse di apertura conducono rapidamen- 
te a combinazioni che non si incontrano 
nelle partite regolari. 

La più bizzarra delle varianti della 
dama, su cui sarebbe bello sapere di più, è 
la «superdama» inventata da Charles 
Fort, il collezionista di anomalie scientifi- 
che che influenzò la fantascienza e diede 
impulso all'attuale dilagante interesse per 
il paranormale. Secondo il biografo di 
Fort, Damon Knight (Charles Fort, Dou- 
bleday, 1970) la superdama si giocava 
«con schiere di pedine su una scacchiera 
di migliaia di quadrati. Fort si serviva di 
pezzi di cartone incollati a chiodi come 
pedine e di un pezzo di stoffa a quadretti 
come scacchiera». 

1 due giocatori partono con le loro forze 
disposte secondo una combinazione tra 
loro convenuta che lasci uno spazio tra le 
due «armate». Se un giocatore muovesse 
soltanto una pedina per volta, una partita 
potrebbe durare settimane; Fort ammise 
quindi movimenti in massa. Ecco che cosa 
scrisse in una lettera: «/4 inizia a muovere 
finché B non gli dice di fermarsi, diciamo 
dopo un centinaio di mosse. B compie 
allora un centinaio di mosse a sua volta. A 
può voler compiere un altro centinaio di 
mosse, ma B, coll'evolversi della situa- 
zione, gli dice di fermarsi, poniamo, alla 
trentesima mossa. Allora forse occorre 
"lottare corpo a corpo", facendo una 
mossa per volta come nella dama nor- 
male. Comunque, se un giocatore vuole 
"muovere in massa*' deve solo ottenere 
il permesso del suo avversario». 

Una partita durava solitamente tutta la 
notte. Nel 1930 Fort scrisse a Tiffany 
Thayer, che curò la sua rivista «Dow6/»: 
«La superdama si avvia a diventare un 
successo: ho trovato altre quattro persone 
che la considerano assurda». 

In Inghilterra e negli Stati Uniti la va- 
riante più popolare della dama è il «dalle 
via», che differisce dal gioco standard 
solo per il fatto che l'obiettivo è quello di 
essere il primo a perdere tutte le pedine. 
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Una soluzione «Aita!». 



Nel già citato libro di Dunne, alle pagine 
91-92, c'è un fantastico problema sul 
«dalle via». Il Bianco comincia con le 12 
pedine nell'abituale posizione di parten- 
za; il Nero ha solo una dama sulla casella 
7 e vince se perde la sua dama, mentre il 
Bianco vince se perde tutte le sue 12 pe- 
dine. Dunne mostra come il Bianco possa 
sempre vincere e dà tre problemi analoghi 
in cui il Nero comincia con una sola pedi- 
na sulla casella 1 o sulla casella 4 o sulla 
casella 5. 

Tra i tanti problemi uno dei migliori 
comincia con la posizione che si vede nel- 
la figura in basso di pagina 112. (Devo a 



Mei Stover l'avermelo fatto avere,) È il 
Nero che deve muovere. Il Bianco sfida il 
Nero a portare a dama il pezzo che muove 
per primo. Chiaramente il Nero non spo- 
sterà il pezzo sulla casella 2 1 perché per- 
derebbe immediatamente; la questione è 
quindi se il Nero può far avanzare la pedi- 
na sulla casella 19. Esaminando la situa- 
zione, sembra ovvio che il Nero possa 
vincere facilmente la sfida. Ciononostan- 
te vince il Bianco. È una sfida divertente 
da fare con gli amici. Se non riuscite a 
spiegarvi la strategia del Bianco (non ci 
sono trucchi), troverete qui la risposta il 
mese prossimo. 

Un ultimo problema: è opinione co- 
mune che due dame possano sempre vin- 
cere contro una sola dama, ma questo non 
è sempre vero. Cercate di disporre sulla 
scacchiera due dame bianche e una nera 
in modo che, benché stia al Bianco a 
muovere, il Nero possa pareggiare. 

La soluzione al primo dei brevi problemi 
J del mese scorso veniva data alla fine 
della rubrica. Ecco le soluzioni agli altri: 
2 . La risposta al rompicapo del poker si 
basa sul fatto che, quando si hanno quat- 
tro carte dellostesso colore in mano, si ha 
anche una quinta carta. Per ogni poker ci 
sono 48 quinte carte differenti e quindi 
48 x 13 ossia 624 combinazioni differenti 
delle quattro carte del poker con la quinta 
carta, mentre le scale reali possibili sono 



40. È quindi molto meno facile fare scala 
reale che poker ed è per questo che la 
scala reale batte il poker. II problema è un 
contributo di M. H. Greenblatt aUournal 
ofRecreationat Mathematics (Voi. 5, n, 1 , 
pagina 39, gennaio 1972). 

3. Ecco come Raymond Smullyan, nel 
suo nuovo libro The Chess Mysteries of 
Sherlock Holmes (Knopf 1979), dimostra 
che, data la posizione illustrata il mese 
scorso, è il Verde ad aver fatto la prima 
mossa. 

«Il Rosso è ora sotto scacco e quindi è il 
Verde ad aver mosso per ultimo. Rimane 
da determinare chi ha fatto la prima mos- 
sa, cosa che si può fare cercando di rico- 
struire se è stato fatto un numero pari o un 
numero dispari di mosse. 

La torre in b\ ha fatto un numero di- 
spari di mosse; le altre tre torri hanno 
fatto ciascuna un numero pari di mosse 
(magari zero). I cavalli rossi hanno com- 
plessivamente fatto un numero dispari di 
mosse dato che si trovano su caselle dello 
stesso colore; quelli verdi hannocomples- 
sivamente fatto un numero pari di mosse. 
(Un cavallo si porta su una casella di colo- 
re diverso a ogni mossa.) U n re ha fatto un 
numero pari di mosse (magari zero), l'al- 
tro un numero dispari. Gli alfieri e le pe- 
dine non si sono mai mossi ed entrambe le 
regine sono state catturate prima di com- 
piere qualsiasi mossa. 11 totale complessi- 
vo è quindi pari. Allora è il Verde ad aver 
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La soluzione del problema dei tori legati. 
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mosso per primo e quindi il Verde corri- 
sponde al Bianco e il Rosso al Nero». 

4. Anche se può a prima vista risultare 
sorprendente, sia i più ricchi che i più 
poveri di Petrolia preferirebbero compie- 
re l'opera di ridistribuzione partendo dal- 
l'alto. La classe dei più ricchi preferirebbe 
dividere le proprie ricchezze con la classe 
di quelli immediatamente meno ricchi, 
prima che la ricchezza di quest'ultima 
venga ridotta. 1 più poveri preferirebbero 
spartire i propri beni con la classe imme- 
diatamente meno povera dopo che que- 
st'ultima ha aumentato i propri averi per 
spartizione con i più ricchi. 

Un esempio renderà le cose più chiare. 
Supponiamo che la ricchezza delle cinque 
classi sia nelle proporzioni 1:3:4:7:13. 
Con una ridistribuzione a partire dal bas- 
so si arriva alle proporzioni 2:3:5:9:9. 
Partendo dall'alto si arriva invece alle 
proporzioni 3:3:5:7:10. 

5. Dividere il percorso di 500 miglia in 
10 segmenti di 50 miglia ciascuno. Se un 
segmento viene percorso in un'ora, il 
problema è risolto; bisogna quindi assu- 
mere che, per attraversare ogni segmen- 
to, ci voglia meno di un'ora o più di un'o- 
ra. Ne segue che in qualche punto del 
percorso c'è almeno una coppia di seg- 
menti adiacenti, uno (chiamiamolo A) 
attraversato in meno di un'ora e l'altro 
(B) attraversato in più di un'ora. 

Immaginate un'enorme asta di misura- 
zione lunga 50 miglia e posta sul segmen- 
to/1. Mentalmente, spostate adagio l'asta 
in direzione del segmento B finché non 
viene a coincidere con B. Mentre spostate 
l'asta, il tempo medio che il treno impiega 
per coprire le 50 miglia indicate dall'asta 
varia continuamente da meno di un'ora 
(per A) a più di un'ora (per B). Ci deve 
essere pertanto almeno una posizione in 
cui l'asta indica un percorso di 50 miglia 
attraversato in esattamente un'ora. 

6. La soluzione «Aha!» per il rompica- 
po del salto del gettone è quella di colora- 
re nove punti come si vede nella figura 
della pagina a fronte. È ovvio che, in qual- 
siasi modo si facciano i salti, una moneta 
da 10 lire su un punto colorato può anda- 
re solo su un altro punto colorato. 

Ci sono sei punti colorati sopra la linea 
e solo tre sotto. Pertanto, per il principio 
dei cassetti, ci devono essere tre monete 
sopra la linea che non possono andare da 
nessunaparte sotto la linea. Non si posso- 
no spostare tutte le monete su punti sotto 
la linea a meno di togliere almeno tre 
monete, poste su punti colorati, dal trian- 
golo in alto. Tolte tre monete qualsiasi in 
questo modo, il trasferimento delle rima- 
nenti 12 è presto fatto. 

7. Nella figura in basso si vede come 
una deformazione continua del toro a due 
buchi permetta a quest'ultimo di scioglie- 
re uno dei suoi buchi dal toro a un buco 
solo. L'argomentazione utilizzata il mese 
scorso per affermare l'impossibilità di 
questo obiettivo non vale perché, se si 
disegna un anello lungo un buco (come 
mostra la linea colorata), l'anello si storce 
in modo che, dopo che il buco si è slegato, 
Fanello colorato rimane legato nel toro a 
un buco. 
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